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Vorwort.

Hiermit übergebe ich eine Reihe von Untersuchungen über das Arthropodenauge
,

deren

Beginn bis m das Jahr 1874 zurückreicht, der Oeffenthchkeit, und hoffe, damit emen nicht gan^

werthlosen Beitrag zm- Kenntniss dieses so eigenartig \ielgestaltigen Organs sowohl hinsichthch

semes Baues, als auch einiger Seiten seiner Wirkungsweise gehefert zu haben. Schon zweimal

habe ich über die meuaes Erachtens wichtigsten Resultate Bericht erstattet. Zuerst erschien

eine nur ganz kurze Notiz in den „Göttinger Nachrichten" vom Jahre 1874 (Nr. 26); dann ein

etwas ausfüln-licherer , mit einigen AlDlnldungen ausgestatteter Aufsatz als Beilageheft für den

Monat Mai zu dem fünfzehnten Jahrgang der „Klinischen Monatsblätter für Augenheil-

kunde" (1877).

Die Veranlassung, mich auf dies Gebiet zu begeben, lag in dem Umstände, dass mir schon

)3ei einer frühern Gelegenheit, bei der Entwickelungsgeschichte des Cephalopodenauges (Ztschft. f.

wiss. Zool. Vol. XXIV. 1874) Gedanken über die Möghchkeit emes innigeren morphologischen Zu-

sammenhanges der Retinaelemente der verschiedenen grösseren Thierabtheilmigen aufgetaucht waren,

die gerade an den bisher darin so spröden Arthropodenaugen zu prüfen in mehr als emer Be-

ziehmig Reiz hatte. Wie die Fragestellung etwa lautete, und wie die Antwort der Erwartung

entsprechend ausfiel, mag aus dem letzten Absclmitt ersehen werden; wie aber der m-sprünghch

kamn in's Auge gefasste Nebengewmn, nämhch eine neue Basis für die morphologische Ver-

gleichung zwischen Stemma und Facettenauge, sowie eine hoffenthch sticlilialtige Beantwortung

der noch immer offenen Frage über den Sehvorgang im letzteren, den Ausgangspunkt mehr m

den Hhitergrund treten liess, davon zeugt die ganze Disposition der Arbeit.

Eme Monographie des Artlu'opodenauges will das Buch nicht sein; fm diesen anspruchs-

vollen Titel sind die Lücken zu gross. Abgesehen davon, dass die Augen der Myriapoden
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wegen Mangels an geeignetem Material sowolil, als ancli wegen der nnr inülisam zu bewältigen-
den technischen Schwierigkeiten, ferner die der Schnietterlingsranpen nnd anderer Larven-
formen vorlänfig ansser Betracht gelassen sind, bleiben auch sonst noch recht fühlbare Lücken,
die andere, unter günstigeren faunistischen Bedingungen lebende Forscher im Laufe der Zeit

vielleicht ausfüllen werden. - Auch die ursprünglich beabsichtigte Entwickelungsgeschichte
des Auges musste noch zurückgestellt werden, um die Plerrscliaft über das Material nicht zu
verlieren, und wenigstens vorläufig zu .einem Abschluss zu kommen. Reichlich bemessenes per-

sönliches Missgeschick mancher Ai't, das mir die letzten .Jahre trübte, hat ohnehin wegen der

dadurch verursachten oft längeren ünterbreclumgen der Arbeit die Veröffentlichung der vorliegenden

Studien über Gebüln- verzögert, und überdies der formalen Darstellung steUenweise Spuren auf-

geprägt, die völlig zu beseitigen ich leider nicht mehr im Stande war.

Obwohl ich dm-ch die Verhältnisse mich ausser Stand gesetzt sah, die frühere Literatur

vollständig und lückenlos zu berücksichtigen, glaube ich mich doch dem Vorwurf, Wichtiges

und Wesentliches übersehen zu haben, nicht ausgesetzt. Auf einige neuere, erst nach Abschluss

des Manuscriptes oder während des Druckes mir zu Gesicht gekommene Arbeiten darf ich wohl
hier mit ein paar Worten eingehen. Der Controverse mit 0. Schmidt über die bedmgte oder

unbedingte Geltung der Müller'schen Theorie habe ich, da ich den betreffenden Absclmitt

meines Buches unverändert zu lassen meine Griuade hatte, in ehiem Nachtrag (pag. 168) Rech-
nung getragen, kann sie also hier übergehen. — Die Arbeit von Chatin: „Recherches pour
servu' ä l'histoire du bätonnet optique chez les crustaces et les vers" (Ann. sc. nat. VL Ser.

Zool. Vol. V. 1877, Vol. VIL 1878) ist, soweit sie die Crustaceenaugen angeht, denen die zweite

Hälfte gewidmet ist, in der ganzen principiellen Auffassung von der meinigen so diametral ver-

schieden, dass ich liier keine Kritik daran üben will. — Zu nennen habe ich noch die Arbeit

von Berger: „Untersuchungen über den Bau des Gehirns und der Retina der Arthropoden"
(Arb. Zool. Inst. Wien, herausgegeben von Claus, Bd. I, Heft 2), der die Summe der Retinulae

des Facettenauges als ebe von den fünf Schichten seiner „Rethia" auffasst, von denen aber

meiner Ansicht nach vier zum Ganghon opticmn gehören; endUch A. Forel's „Beitrag zur

Kenntniss der Sinnesempfindungen der Insecten" (Mittheil. d. Münchener Entomol. Vereins f.

1878), eine von einem sehr kemitnissreichen Entomologen ausgehende, auf eigene Versuche und
Beobachtungen basirte Zustimmung zu der von mii- vertretenen Theorie vom musivischen Sehen,
die ich mit besonderer Genugthuung begrüsse.

Die in die Darstellung aufgenommenen Beobachtungen über die Augen einiger Copepoden
verdanken ihre Entstehung emem Aufenthalte in der Zoologischen Station zu Neapel, der sich

auch durch die daselbst so reichlich gebotene Gelegenheit. Sehorgane einer Reihe anderer Thier-
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formen genauer kennen zu lernen, für den dem letzten Aljschnitt dieser ArJjeit zu Grunde

gelegten Gedankengang als fruchtbringend ermesen hat.

Die Abbildungen der Tafeln sind sämmtlich von mir nach der Natur gezeichnet, die

Mehrzahl derselben unter Zuhülfenalune der Camera lucida. Da die Wiedergabe mit dem Pinsel

ausgefülu'ter Tuschezeiclmimgen durch Grawung und Tondruck an gewisse Sclu'anken gebunden,

und Manches deshallj nur annäherungsweise zu erreichen ist , so bin ich um so mehr

verpflichtet, dem Künstler, der sich dieser schwierigen Aufgal:)e mit solcher Sorgfalt und

solchem Erfolge miterzog, wie es Herr Funke gethan hat, rneine volle Anerkennung öffentlich

auszusprechen.

Hinsichtlich der äussern Eintheilung der Arbeit habe ich blos zu bemerken , dass die

dem Ganzen vorausgeschickte historisch - kritische Uebersicht keineswegs blos die Aufgabe hat,

das successive Anwachsen unserer Kenntnisse und die Wandelungen der Vorstellungen vom

Arthropodenauge vorzuführen, sondern in noch hölierm Grade bezweckt, einige für die spätere

Beantwortung fnndamentale Begriffe an der Hand der frühern Lösungsversuche festzustellen.

Dazu gab namentlich die Besprechung von J. Müller 's Behandlung der Frage Veranlassung,

rnid man wird gut thun , dieses Umstandes bei der Leetüre des 2. Abschnittes des 2. Theils

eingedenk zu bleiben. — Die Angabe der den Abbildungen zu Grunde liegenden Ver-

grösserungen , sowie die Messungen sind , um den Text nicht zu unterbrechen , in die Figuren-

erklärung verwiesen.

Endlicli )jlei))t mir noch übrig , danklmr der Unterstützung und Hülfe zu gedenken,

der ich mich theils bei meinen Untersuchungen, theils jjei der Drucklegung meines Buches zu

erfreuen hatte.

In erster Linie sei es mir gestattet, meinen ehrfnrchtsvoUsten Dank auszusprechen

dem erhabenen Kanzler unserer Landesuniversität. Sr. Kgl. Hoheit dem Grossherzog Friedrieh

Franz von Mecklenburg-Schwerin, Dessen füi'stliche Munificenz mir den Aufenthalt ui

Neapel , so fruchtbar an wissenschaftlichen Erfalu'migen , so reich an Anregung aller Art, allein

ermöglicht hat.

Dass die Früchte meiner langen und mühsamen Arbeit nicht nur als selbständiges

Werk, sondern auch in einer Ausstattung erscheinen konnten, die den Vergleich mit analogen

Werken in keiner Weise zu sclieuen Ijraucht , dafür bringe ich meinen ehrerbietigsten Dank

dar der Akademie der Wissenschaften zu Berlin, die mit rühmenswerthester Liberalität

eme namhafte Summe zur Bestreitung eines Theiles der nicht geringen Herstellungskosten be-

willigt hat. Möge das Buch dieser Unterstützung sich Anirdig erweisen!
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Eljensowenig darf ich die vieKache Förderung unerwälmt lassen , welche mii- in der

Zoologischen Station zu Neapel sowohl von Seiten des durch die Gründung derselben um die

Wissenschaft so hochverdienten Herrn Dr. A. Dohrn, als auch seiner Assistenten, besonders des

Herrn Dr. H. Eisig, zii Theil geworden ist.

Schliesslich ist es mir noch enae angenehme Pflicht , auch der Verlagshandlimg für

die OpferbereitwiUigkeit , die zu bethätigen sie trotz der von der Berliner Akademie gewährten

Subvention noch Gelegenheit genug fand, hier meine dankbare Anerkennung auszusprechen.

Rostock, Ende November 1878.

H. Grenacher.



Historiscli-kritisclie Uebersiclit

seit Joli. Müller's:

„Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes/

,Non qiiis, seil quid !"

Ich beginne meine üebersiclit der Leistungen auf unserm Gebiete mit Joh. Müller's

berüliinten Buche : „Ziu' vergleichenden Physiologie des Gesichtssmnesi)," als dessen „Glanzpunkt"

man namentlich in neuerer Zeit den das Sehen der Spinnen, Insecten imd Krebse behandelnden

Abschnitt zu bezeichnen sich gewöhnt hat. Weiter in der Zeit zurückzugreifen, finde ich für

meinen Zweck keine Veranlassung; jenes Buch bezeichnet den Beginn einer neuen Periode, und

erst in dieser erheben sich die Fragen, mit deren Lösung sich die vorliegenden Untersuchungen

zu befassen haben.

Der Schwerpunkt der ausführlichen Darstelhuig Joh. Müller's in dem genannten Werke

(pag. 305—390) beruht nicht sowohl in seinen eigenen ausgedehnten anatomischen Untersuchungen

über den Bau namentlich des zusammengesetzten Auges — so weit sie auch die seiner Vorgänger

überragen — , als vielmehr auf seiner \ieldiscutirten und, wie mir scheint, nicht immer in ihrer

ganzen Tragweite erfassten, selbst oft missverstandenen „Theorie des mnsi vi sehen Sehens"
vermittelst jenes Organes. So ausführlich diese behandelt ist, so km"z ist auf der andern Seite

die Beziehung des einfachen zum zusanunengesetzten Auge hn morphologischen Sinne erörtert, was

ma Vergleich zu dem Umfang der mnständlich besprochenen Relationen der Augen nach allen

Seiten hin und zu allen Organen jetzt etwas frappiren kann. Die Stelle (1. c. pag. 388) lautet

in characteristischer Kiü'ze folgendermassen : „Der Uebergang der einfachen Augen in zusammen-

gesetzte ist in den zu einem scheinbar zusammengesetzten Auge gehäuften einzelnen körnigen

Augen der Asseln und Poly^ioden nicht zu verkennen." Das Waln-e und Richtige dieser Ansicht

zugestanden, so fehlt es doch nicht an Schwierigkeiten, die sich aus der Müll er 'sehen An-

schauungsweise bei weiterer Verfolgung dieser Vergleichung in ilu*en Consequenzen nothwendig

ergeben müssen. Wir wollen hier der EntAvickelung folgen, wie sie uns Müller selbst gegeben hat.

Der erste Abschnitt handelt: „Von den beiden in der Natur möglichen Arten des Sehorgans."

Wenn die Sonderung des von verschiedenen Theilen des zu sehenden Objectes ausgehenden

Lichtes auf den zur Lichtempfindung Ijestimmten Theilen als Grmidbedingung für das deutliche

>) Leipzig, 1826.

Gren acher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden.
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Sehen festgehalten werden inuss, so giebt es, wie Müller in musterhaft klarer Weise ausfülirt,

theoretisch zwei Möglichkeiten, dieser Bedingung zu entspreclien. Die erste derselben, von sein-

grosser Verbreitung in der Reihe der Tliiere. erreicht diesen Effect diu-ch Einschaltung sphärisch ge-

krümmter, linsenartig wirkender Medien vor der concaven Retina, auf welclier durch jene die von den
Punkten a, b, c, d . . . des Objectes ausgehenden Lichtstrahlen durch Brechung in ... . d, c, b, a

gesammelt und von den entsprechend vertheilten Endorganen percipirt werden. — Die andre Mögüch-
keit, von Müller (1. c. pag. 313) aprioristisch erfasst, bedarf zu der Sonderung der discreten Licht-

strahlen keiner sanunelnden Medien. „Es ist l^egreiflich , dass auf einer Fläche auch ein Bild

entstehen könne, indem dasjenige Licht, welches senkrecht auf die empfindende Fläche ein-

fällt, an dieser Stelle nur allein zugelassen wird, alles andere Licht aber, welches von dem-
sel))en Punkte ausgeht und imter andern Winkeln in näheren und ferneren Kreisen auf die

empfindende Fläche fallen kann, intercipü't vnrä. Wenn nun auf dieser Netzhaut von jedem
Pmikte des Objectes nm' das senla-echt einfallende Licht sich darstellt, wie dies immer bewhkt
werden niag, so muss das Bild des Gegenstandes zwar undeutlich, aber doch in den natürlichen

Verhältnissen der Räumlichkeit verwirklicht werden. Auch wird eingesehen, dass eiiie solche

Netzhaut nicht in gerader Ebene ausgebreitet sein dürfe, als welche nämlich nur von den
wenigsten imd kleinsten Gegenständen senkrechte Lichtstrahlen aufnehmen könnte; dass die

empfindende Fläche eines Sehorgans dieser zweiten Ai't nothwendig kugelig sein müsse, so dass

die Radien der Kugel auch denjenigen Theilen der äusseren Gegenstände entsprechen, welche in

der Richtung jener Radien liegen" (1. c. pag. 311). „Es käme nm- auf ein Organ an, welches,

vor der kugeligen Netzhaut gelegen, diese Sonderung [der Lichtstrahlen] genau bewirken könnte"

(1. c. pag. 312).

Die Möglichkeit, dass in der hier wörtlich nach Müller angeführten Weise ein deuthch

sehendes Auge sollte existiren können, lässt sicli wohl nicht anzweifeln und ist meines Wissens

auch nie angezweifelt worden ; wie richtig seine allgemeine Auffassung des Sehvorganges war, ist

noch in unsern Tagen, nachdem das Vertrauen auf das Vorkoimnen eines solchen Sehorganes in

der Natur schon bedeutend untergraben war, noch hervorgehoben worden dmxh Autoritäten auf

diesem Gebiete, wie Helrnholtzi) und Du Bois-Reymond'^).
Anders aber gestaltet sich die Frage bei emer Prüfung nach der wirklichen Realisirung

eines nach diesem Principe construirten Auges. Die erste Art des Auges , mit lichtbrechenden

SaimneUinsen , erkannte Müller in den sogen, einfachen Augen der Spinnen, Scorpionen und
Insecten, bei welchen die einzelnen Bestandtheile , ihrer Function entsprechend, eine wesentlich

analoge Form mid Anordnung aufweisen, wie es von den Augen der Wirbelthiere, Cephalopoden etc.

schon längst bekannt war ; die andere aber — und darin liegt der Schw^erpunkt der anatomischen

Untersuchungen M ü 1 1 e r ' s — wollte er verwirklicht finden in den zusaimnengesetzten Augen der

Insecten und Krebse. Wir müssen hier auf Müll er 's Kenntnisse vom Bau dieser Organe etwas

näher eingehen.

Das stark kugelig vorspringende , meist in ausserordentlich zahlreiche
,
gewölbte Facetten

getheilte, zusammengesetzte Auge entsprach, was seinen Innern Bau anbelangt, in zwei Punkten

^) Helmlioltz, Pliysiologisclie Optik, pag. 3.

^) Du Bois-Reymond, Gedächtnissrede auf Joli. Müller (Ablidlgn. d. Berl. Acad.), 1860, pag. 41 des

Separat-Abdr. („— Freilich sind in neuerer Zeit, namentlich auf Grund der Beobachtungen von Gottscbe, Zweifel an

der Richtigkeit der Lehre vom musivischen Sehen erhoben worden. Immer würde es eine sehr feine Leistung bleiben,

die das tiefste Eindringen in die Bedingungen des Sinnes verräth, eine Art angegeben zu haben, wie die bildende Natur,

"wenn es ihr anders beliebt hätte, auch wohl noch hätte ein deutlich sehendes Auge schaffen können. — •')
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völlig den Anforderungen, die man an dassell:)e stellen musste, um in ihm eine Realisirung jener

zweiten theoretisch als möglich erkannten Augenform zu sehen ; und flu- einen dritten wesentlichen

Punkt verstand es Müller, die Wahrscheinlichkeit so gross zu machen, dass es eines vollen

Vierteljahrhunderts l^edurfte , his durch einseitige Betonung einer Beobachtung, die nur durch

diese Einseitigkeit eine Bedeutung erhalten konnte, es gelang, das bisher allgemeine Vertrauen

auf den Scharfljlick Müller's zu erschüttern.

Einer zuerst zu stellenden Anforderung für jene Theorie genügte das zusammengesetzte

Auoe durch die leicht zu verificirende Kugelgestalt der Retina, die convex gegen die facettirte

Cornea so vortritt, dass ihre innere Begrenzung der letzteren ungefähr parallel bleibt. Eljenso

war es nicht schwierig zu erkennen, dass die percipirenden Einheiten der Retina, die pigmentirten

Endigunoen des Sehnerven, vom Eintritt dessell)en in das Auge an radiär auseinanderstrahlen,

um je eine sich einer Facette zu nähern. Dass man diese pigmentirten Fasern als einfache,

weiter nicht differenzirte Nervenfasern auffasste, und ohne besondere Endigung als ohne Weiteres

zur Lichtperception für qualiticirt hielt, lag im damaligen Zustande der biologischen Disciplinen

und ihrer technischen Hülfsmittel. — Nun bleibt nocb der dritte Factor, „das Organ, das, vor

der Netzhaut gelegen, die Sonderung des Lichtes genau ])ewirken könnte" — und diesen erkannte

Müller in den durchsichtigen, zwischen Cornea mid Sehnervenendigung gelegenen, von einer

Pi^mentscheide an ihrer Mantelfläche umhüllten , numerisch den Corneafacetten entsprechenden

Kr y stall ke gel ni).

Ohne uns hier auf eine Geschichte dieser so \ielfach besprochenen, so mannigfaltig gedeuteten

sonderbaren Organe einlassen zu können, mag es genügen, darauf hinzuweisen, dass Müller der

Erste war, der aitf das allgemeine Vorkommen derselben im zusammengesetzten Auge hin-

wes (1. c. pag. 345 u. 362); freilich musste er einige Jahre später, nach erneuten ünter-

suchun<Ten2) , diese Allgemeinheit des Vorkommens wieder etwas einsclu'änken , olme doch im

Wesentlichen seine Ansichten über iln-e Bedeutimg für das Sehen zu ändern.

Diese Bedeutung fasst Müller in folgenden Sätzen zusammen: „Wenn einer bestmmiten

Stelle der Netzhaut auch nur Licht von einer bestimmten Stelle des Objectes zukommen kann,

allen andern Theilen der Netzhaut dieses Ijesondere Licht ausgeschlossen wird , so ist dadurch

ein Bild gegeben. Dies geschieht in den zusanmiengesetzten Augen der Insecten und fcebse

durch die zwischen den Fasern des Sehnerven und den Facetten der Hornhaut gelegenen, mit

beiden dm'ch ihre Extremitäten verbundenen, an ihren seitlichen Wänden mit Pigment Ijekleideten,

durchsichtigen Kegel. Jeder dieser um eine convexe Nervenmasse peripherisch gestellten Kegel

lässt nur dasjenige Licht zu der Faser des Sehnerven, mit welcher er an seiner Spitze verbunden

ist, was unmittelbar durch die Achse des Kegels einfällt. Alles andere von demselben Punkte

auswehende, auf die Hornhaut schief auffallende Licht wird nicht die untere Extremität des Kegels

erreichen und deshalb nicht zur Perception von andern Fasern des Sehnerven konmien ; es wird,

scliief einfallend, von den mit Pigment bekleideten Wänden der nur in der Axe durchsichtigen

Kegel absorbht werden" (1. c. pag. 363, 364).

Die einzelnen, fast überall mehr oder w^eniger convexen Facetten der Cornea werden

natürlich, ihrer Krümmung und Lichtbrechungsfähigkeit gemäss, auf die dm'chtretenden Licht-

strahlen ihren entsprechenden Einfluss ausüben. Auch Müller erwog den Gedanken, ob sie,

und mit ihnen die Kegel, nicht dazu besthmnt sein könnten, em dioptrisches Bild behufs der

') oder „durchsichtigen Kegeln des Glaskörpers", wie Müller sie nennt.

') Meekers Archiv, 1829, pag. 53 u. andere Stellen.
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Perception zu entwerfen, aber nur. um ihn entseliieden von der Hand zuweisen. Er sagt: ..Die

Convexität der einzelnen Facetten der Cornea wii-d das in der Richtung der Achse einfallende
Licht als brechendes INIediuni der Achse selbst zulenken und in der Tiefe des Auges zu grösserer
Einigung bringen. So mag es kommen, dass das den ganzen Kegel clurclileuchtende Licht in der
Spitze desselben, wo es die Sehfaser afficirt, punktförmig vereinigt wird, wodurch die Bestimmt-
heit des Bildes sehr gehoben werden muss. Die von der äussern convexen Fläche der Cornea
bedingte Brechung ist aber nicht so gross, dass es zur Entstehung besonderer kleiner Bilder
von jeder Facette aus kommen könnte. Nichts könnte eine deutliche Gesichtsvorstellung so sein-

auflieben, als el^en dies
;
denn wenn in der Vereinigimgsweite der Facetten als linsenhafter Medien

Bilder entständen, so würden alle diese nothwendig eine Umkelu'ung erleiden. Niclit das ganze
Gesichtsfeld wüi'de verkehrt sein, sondern die relative Lage der Bilder aller einzelnen Facetten
gegen emander verkehrt und widernatürlich. Wie also die Facetten in den zusammengesetzten
Augen der Lisecten oft genug fast ganz iln-e Convexität verlieren, so ist ihrer vordem convexen
Fläche keine andere Wh-kung l^eizumessen , als das nach den Gesetzen der Beleuchtung diver-
gii-end in jeden durclisichtigen Kegel einfallende Licht nach der punktförmigen Extremität des-
selben liin zu vereinigen" (1. c. pag. 367j.

Fügen wir noch den Satz hinzu
: „Die Insecten sehen weder nach dioptrischen, noch nach

katoptrischen Gesetzen, sondern blos dm-ch eine nähere Bestmunung der Beleuchtung'- (1. c. pag. 363),
so haben wir die Stellen, auf welche es wesentlich zm- Beurtheilung der Stellung Müll er's in
dieser schwierigen Frage ankommt, der Hauptsache nach beisannnen, und können mis nmi einer
nähern Prüfung der gesammten Theorie zuwenden. —

Bei näherer Ueberlegung der Frage über den Modus des Sehens vermittelst des zusanunen-
gesetzten Auges ergiel^t sich leicht, dass dieselbe trotz ilu-er im Wesentlichen physiologischen
Natur auch schon einer Lösung auf dem Wege einer genauen anatomischen Uiitersuchmig fähig
ist. Ich will nicht so weit gehen zu behaupten, dass die Lösung nur ausschliesslich auf
diesem Wege möglich sei ; aber es ist sicher nicht zu viel gesagt, wenn wh- die genaue Kenntniss
des anatomischen Baues der fragüchen Organe als eine mierlässliche Voraussetzung auch der rein
physiologischen Behandlung ansehen. Eine nähere Betrachtung der Bedingimgen , imter w^elchen
die sog. Theorie des musivischen Sehens zu Recht bestehen kann, dürfte geeignet sein, jeden
Zweifel darüber zu heben.

Schon vorhin wurde der Anforderungen gedacht, die an ein durch Isolation sehendes Auge
gestellt werden müssen. Dass das Hauptgewiclit nicht auf die nach aussen convexe Gestalt der
percipirenden Scliicht zu legen ist, so lange man über die Bedeutung der einzehien sie zusammen-
setzenden Elemente nicht jeden Zweifel auszuschliessen im Stande ist, liegt auf der Hand. Demi
gesetzt, die einzelnen sogenannten Selmervenfasern — ich habe, da es für den umnittelbar vor-
liegenden Zweck noch völlig gleichgültig ist, vorläufig noch diesen Ausdruck hier beibehalten —
erwiesen sich bei weiter eindrmgender Untersuchung doch nicht als so einfach, sondern als eben-
soviele selbständige Retinae, so würde eine andere Deutung des Sehvorganges von der zufäUig
convex-kugeligen Anordnung dersell^en zu einem Gesammtauge in keiner Weise berührt werden.
Die Totalform ist also ))los imter gewissen Voraussetzmigen, die erst noch zu prüfen sind. Bedmgung.

Sclion grössere Wichtigkeit, aber auch noch nicht fundamentaler Natur, hat die Function
der einzelnen convexen Cornealinsen mit den ilmen dicht anliegenden lü-ystallkegeln zu bean-
spruchen. Lässt sich der NacliAveis füliren, dass durch die ersteren, und unbehindert durch die
zweiten, umgekelnie und verkleinerte Abbilder vor denselben gelegener Objecte entworfen werden,
so ist wenigstens der Gedanke an eine diu'ch Linsenwii'kung vermittelte Perception nach Analogie
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der einfachen Arthropoden- und der Wh-belthieraugen nicht einfach abzuweisen, sondern verdient

eine nähere Prüfung. Diese Prüfimg wird a)jer nothwendig auf den dritten Factor gerichtet sein

müssen, von welchem die beiden ersten bezüghch ihrer Bedeutung völUg abhängig sind, nändich

auf die Beschaffenlieit, besonders aber auf die Anzald der zu jeder Corneafacette gehörigen perci-

pirenden Elemente.

Es ist klar, dass zur Perception eines wenn aucli nur kleinen Selifeldes, von welchem aus

discrete Lichtstrahlen auf das Einzelauge fallen , auch wieder discrete Perceptionsorgane nöthig

sind ; imd die Sehschärfe ist , ceteris parÜDus , ungefäln proportional der Zahl dieser Elemente,

die sich bei gleichem SeMeld in die Arbeit der Perception der einzelnen von letzterem aus-

gesandten Lichtstrahlen theilen. Ist nun an der Stelle , wo die Lichtstrahlen sich zmn Bude

vereinigen, nur ein einziges solches Organ vorhanden, so kann von einer Perception des

ganzen Bildes in seinen nach der Natm' der Ausgangspunkte verschiedenen Lichtqualitäten , und

mag dasselbe auch durch die optische Vollkonnnenheit der brechenden Medien noch so voll-

koimnen projicirt werden , unmöglich die Rede sein. Das betreffende Endorgan wird , wenn nur

ein Theü des Bildchens auf dasselbe fällt, nur airf denjenigen Lichtreiz entsprechend reagiren,

dem es in der gegebenen Zeiteinheit ausgesetzt ist; die andern Tlieile des Bildchens Averden

ohne jeden Effect auf dasselbe bleiben. Ist aber das Perceptionselement gross oder das Bildchen

klein genug , dass das letztere in seiner ganzen flächenhaften Ausdehnmag aid' das erstere fallen

kann, so kann die Erregung nur eine gemischte sein, die den Character der am meisten hervor-

tretenden Lichtqualität des Bildchens trägt. Das betreffende Endorgan wird eben unter allen

Umständen nin- einen einzigen Reiz zu den centralen Organen leiten , und ( bei ausserordentlich

grosser Anhäufung solcher Einzelaugen mit vollkommenem Linsenapparat, aber rudimentärer, nur

aus einem einzigen Perceptionselement bestehenden Retina , und miter der Voraussetzung der

radiären Anordnimg derselben in der beschriebenen Weise wir'd der Antheil eines Einzelauges

an der CTesamintwahrnelunung fimctionell dersell^e sein , wie bei der Perceptionseinheit des diop-

trischen Auges. Damit ist aber eingestanden, dass für diese Fälle es keine andere Erklärung

ausser der Theorie vom musi\T.schen Sehen giebt. Mir ist die geringe Betonung der fundamentalen t

Bedeutung , welche gerade die Einlieit der Perceptionsorgane hinter den Krystallkegeln bean-

spruchen nmss , als eine fühlbare Lücke seiner Beweisfülu'ung in dem Abschnitt ül)er das Sehen

der Insecten etc., den Müller sonst so meisterhaft und vielseitig durchdacht und Jjehandelt

hat, aufgefallen. Hätte er diesen Punkt in seiner vollen Bedeutung hervorgehoben, so würde er

sich vielleicht nicht so scln'off aljwehrend gegen den Gedanken, die Corneafacetten könnten trotz

der Krystallkegel Bilder projiciren, ausgesprochen haben, wobei er den optischen Gesetzen zuwider

diese Fähigkeit ihnen überliaupt nicht zuerkennen wollte. Er scheint überhaupt darin eine

Gefahr füi- seine Theorie erblickt zu haben , wie ich dies auch aus dem Eifer erkennen möchte,

mit welchem er auf die Unverträglichkeit der Uinkelu'ung der Einzell^estandtheile des Gesaimnt-

selifeldes hinweist (s. oben). Nun haben die Spinnen 6—8 einfache, unzweifelhaft l)ildumkehrende

dioptrische Sannnelaugen
;

gewisse Wasserkäferlarven deren 12; die Augen der Oniscoideen
imd Polyp öden, die Müller nur als Aggregate von ebensolchen einfachen Augen ansieht,

deren 20—40 jederseits — für diese muss doch derselbe Einwand seine volle Berechtigimg

haben, wenn auch die Ziffern lange nicht an die bei den Facetten der Insecten und Krebse

gezählten heranreichen. Im Principe ist die Schwierigkeit bei diesen letztgenaimten Augen der

Asseln und Tausendfüsse nicht in dem gleiclien Maasse geringer für- unsere Vorstellung, in

welcliem die Zahl der Coniponenten des Auges hinter derjenigen bei ächten Facettenaugen

zurückbleibt. Vielleicht hätte Müller diese Schwierigkeit für unsern Intellect überhaupt nicht
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SO selir betonen dürfen ; er würde wohl auch kamn so grossen Nachdruck darauf gelegt haben,

wenn er nicht geglaubt hätte, dadurch seine Theorie vor Einwendungen sicherstellen zu können.

Die anatomischen Voraussetzungen, die der von ilxm vertretenen Lehre von den identischen Netz-

hautstellen beim Auge des Menschen zu Grunde liegen , sind unserm A'erständniss fast ebenso

unzugänglich, wie die in jenem Falle sich aufdrängenden.

Auf das Sehen der n i s c o i d e e n und P o 1 y p o d e n kam übrigens ]\I ü 1 1 e r in einer

um drei Jahre jüngeren Arbeit^) zurück, in welcher er seine eigenen Untersuchungen über den

Dan des Auges dieser Thiere mittheilt. Die Umkehr'ung der Theile des Gesanuntselifeldes übei'-

geht er mit Stillschweigen ; seine Worte sind : „Das Sehen dieser TMere kann umnöglich scharf

sein und über die nächsten Umgebungen hinausreiclien. Denn von fernen Gegenständen müssen

die verschiedenen Strahlen alle einfachen Augen zugleich beleuchten , wodurch alle Specification

des Bildes aitfgehobe)i wird. Nur Gegenstände, welche ganz dicht vor den Augen sind . kihmen

bei diesem Baue xmterschieden werden , ijidem jedes einzelne Auge dann mehr von bestimmten

entsprechenden Stellen des ganz nahen Objectes beleuchtet wird. Daher dieser Bau der Augen

auch nur den Oniscoideen und Polypoden und einigen andern Aptera zukonunt , Thiere , welche

theils in der Erde, theils unter Steinen, theils seilest als Schmarotzer der Fische le1)en.'-

Die anscheinende Inconsequenz , die IMüUer hiermit beging, erklärt sich übrigens aus

seinen anatomischen Befunden , die ihn veranlassten , in den Augen dieser Thiere statt dessen,

was sie wirklicli sind, nämlich zusammengesetzte Augen (— ich rede hier aber nur von den Onis-

coideen und Verwandten, die Myriapoden lasse ich in Ermangelung eigener abgeschlossener

Untersuchung liier vorläufig aus dem Spiele —), nur einfache in grösserer Anzahl cmnulirt zu

erblicken. Zwei Beoljachtungsirrthümer, die sich zufällig gerade in die Hände arbeiteten, veran-

lassten diese Parallelisirung.

Der erste Irrthum beruhte auf der migenauen Kenntniss des Baues der einfachen Augen,

ül)er welche Müller sowohl wie seme Vorläufer und Zeitgenossen geboten. Der andere wurde

])ei der Beobachtung der vermeintlich aggregirten einfachen Augen der Oniscoideen etc. I^egangen.

Die Cornea des einfachen Auges sollte aussen convex, nach innen aber concav sein , mid

in iln-er Höhlung eine biconvexe bis sphärische Linse tragen. Hinter dieser glaubte Müller

einen durchsichtigen, biconvexen Glaskörper zu finden, auf welchen dann die flächenhafte, nach

vorn ebenfalls ausgehi'ihlte Ausljreitung des Sehnerven folgte , umgeben von einer pigmentirten

Chorioidea. die vor dem Glaskörper einen Diaphragma-artigen Ring, eine Iris bildete.

Der hier begangene Irrthum. die Amialnne einer von der Cornea getremiten Linse, sowie

eines dahinter gelegenen biconvexen Glaskik'pers, wurde auch in der Untersuchung des Auges der

Assehi nicht vermieden, und darauf hin hatte natürlich die vorgenommene ParaUelisirmig der

l)eiden Formen des Sehorgans ilne anscheinend vollständige Berechtigmig^). Bei der mu' l^ildlich

zu fassenden Ausdrucksweise des „Uebergangs" des einfachen Auges durch das agglomerirte in

das zusammengesetzte machte auch die für das letztgenannte von der Theorie geforderte, durcli die

Beobachtung wenigstens nicht abgelehnte Einheit des percipirenden Nervenendes liinter dem „Glas-

körper" gegenüber der ebenfalls postulirten Meluheit derselbe)! bei den ersteren nicht in dem

Maasse ihren störenden Einfluss yeltend, wie sie es heute thun wiü'de.

') J. Müller, Fortgesetzte anatomisclie Untersuehungen über den Bau der Augen bei den Insecten und

Crustaceen. Meckel's Areliiv, Jahrgang 1829, pag. 43.

-) Vgl. darüber ferner : Müller, Ueber den Bau der Augen bei Argulus foliaceus in T i e d e m a n n und

Treviranus, Zeitschrift für Physiologie Bd. IV. 1831. pag. 97—105.



Historisch-kritisclie Uebersioht. 7

Wir können hier von Müller 's Leistnngen auf diesem Gebiete Abschied nelnnen. Sie

sind die grössten, trotz enizelner Unvollkonnnenheiten in sicli am meisten logisch gegliederten,

welche die Gescliichte imseres Themas aufzuweisen hat. Er ist zwar noch mehrfach genöthigt

gewesen, für dies geistige Liel^lingskind seiner Jugend Lanzen zu l^rechen , wie mr noch sehen

werden; in kurzem Auszuge hat er sie nur noch in seinem ,,Lehrbuch der Physiologie" als Ganzes

behandelt, wo auch, l^eiläufig bemerkt, meines Wissens zum ersten Male che Auscbücke „mosaik-

artig" mid „musiviscli" als Epitheta füi' diese Art der Perception zur Anwendung kommen (1. c.

Bd. IL pag. 279).

Wir wollen nun den Scliicksalen der Theorie im Laufe der Zeit zu folgen versuchen.

Den ersten Zweifel an ihrer Richtigkeit erhob R. Wagner^) auf Grund emer vereinzelten

Beobachtung. Er glaubte nämlich die von ihm gesehene Sclieide um die Id-ystallkegel für die

wahre Ausbreitung des Seimerven, also für eine ächte multiple Retina, lialten zu dürfen , womit

allerdings das Loos der Theorie besiegelt gewesen wäre. Indessen verlief cüeser Angriff, woM
auch dm'cli Müll er "s^) Entgegnung entkräftet, ohne besondere Wii'kung zu äussern, ziemlicli

resultatlos.

Bald darauf erschienen die Untersuclumgen von A. Brants^). die allerdings nm" die

morphologische Vergleichung des einfachen und des zusammengesetzten Auges zu corrigü'en ))estre))t

waren. Die Untersuclimigen halben Ansprucli daraixf, hier genannt zu werden, emmal , weil sie

Veranlassung für .1. Müller gegeben liaben, die Anatomie des Araclmoidenauges chirch noch-

malige Prüfung desselben zu verbessern, dann aber besonders, weil später L e y d i g auf der Grund-

lage der B r a n t s ' sehen Resultate seine so allgemem acceptirte Ansicht über den morphologisclien

Zusammenhang beider Formen des Sehorgans aufbaute.

Brants wollte in dem einfachen Auge (zunächst der Ai'achnoiden) eine Art von Binde-

glied zwisclien dem Auge der Verteljraten vnid dem zusammengesetzten Artlu'opodenauge erkennen

;

er vergleicht das Spinnenauge mit dem letzteren als Ganzes, will also von einer Gleichwertliig-

keit desselben mit einer Anzahl euifacher Augen nichts wissen. Er verbesserte die Beschreibmig

M ü 1 1 e r " s über den vermeintlich b i c o n v e x e n Glaskörper, indem er seine walne Gestalt, vorn

concav, hinten convex, erkannte ; ausserdem entdeckte er in der hinter dem Glaskörper gelegenen

pigmentirten Masse faserige, radiär gelagerte Röhren und vergleiclit diese mit den Krystallkegeln

des Facettenauges.

Müller*) erklärt sich gegen diese Vergleichmig, und Ijeschreibt bei dieser Gelegenheit die

Structur des Glaskörpers als „aus pflanzenartigem Zellgewel^e, nnt zmn Theil länglichen Zellen,

deren Längsaclise in der Richtung der Radien des Glaskörpers liegt" bestehend, imd erklärt ferner,

dass die Linse mit der Cornea verwachsen ist.

Auch über die bekannte, in mancher Bezielumg reclit verdienstliche Arbeit von WilP)
kömien wir km-z hinweggelien, da sie auf die uns liier beschäftigenden Hauptfragen sicli nm" sein-

wenig einlässt. Will drückt sich über den Modus des Sehens mit einem vorsichtigen Skepticis-

^) R. W a g n e r , Einige Bemerkungen über den Bau der zusammengesetzten Augen der Insecton, in W i e g -

inann's Arch. f. Naturgesch. Jahrg. I. 1835. Bd. 1. pag. 372.

^) Arch. f. Anat. etc. 183-5. pag. 613.

'0 in: Tijdsolirift voor Nat.-Gesch. en Physiol. Tom. V. 1. 2; und Bull. Sc. phys. und nat. en Neerl.

(von mir nicht eingesehen); ferner in: Annales des sciences nat. T<im. 9. 1838 pag. 308—313; Frorieps Neue

Notizen etc. 1838. Bd. VI. pag. 289—294.
*) Vgl. Arch. f. Anat. und Physiol. 1838. Jahresbericht pag. CXXXVII.
') A\ ill, Beiträge zur Anatomie der zusammengesetzten Augen mit facettirter Hornhaut. Leipzig 18-10.
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muH ans, scliliesst sich al)er unverkennbar näher an R. Wagner, dessen Schüler er war, an,

als an J.Müller. Er sieht im zusammengesetzten Auge nur em Aggregat voir einfachen, denen

er einen complicirteren Bau zuschreil^t als seine Vorgänger. Sie sollen nämlich „eine Hornhaut,

eine Pupille, einen Hmnor aqueus, eine wahrscheinlich mit einer feinen Kapsel umgebene Linse

(Krystallkegel), einen Glaskörper, einen Selniervenfaden, eine Retina mad endlich eine Choroldea"

(1. c. pag. 30) enthalten. Was Will als Retina bezeichnet, ist dasselbe, wie das, was früher

R. Wagner für eine solche ansprach; l^essere Gründe als dieser hat Will auch nicht für eine

.solche Behauptung zu hefern vermocht. — Das Hauptgewicht der Will' sehen Untersuchungen

berulit aiif dem Nachweis des sehr ausgedehnten Vorkommens der Krystallkegel, das besonders

durch sie zu einem verfrühten ausnahmslosen gestempelt wurde; ferner verdient noch hervor-

gehoben zu werden, dass er der Erste war, der auf die Differenzirung des „Nervenfadens'", an

welchem er bei zahlreichen Artlu'opoden eine „imiere Röhre'" und eine „äussere Sclieide" ))eol)-

achtete, aufmerksam gemaclit hat.

Ein besonderes Verhängniss für die M ü 1 1 e r ' sehe Theorie vom musivischen Selien l^escliwor

die kleine Abhandlung von Gott sehe: „Beitrag zur Anatomie und Physiologie des Auges der

Fliegen und Krebse^)'" herauf. Li diesem Aufsatze veröffentlichte Gott sehe nicht nur Beobach-

timgen ül^er die Anatomie des zusammengesetzten Auges, sondern er schildert auch emen von

ihm angestellten Versuch, der IdIs in die neueste Zeit hinein als ein unwiderlegliche.s Argument

gegen die thatsächliche Richtigkeit der M ü 1 1 e r ' sehen Theorie hat gelten müssen. Wir haben es

hier vorzugsweise mit dem Versuche und den aus ilnn gezogenen Consecpienzen zu thun.

Schon mehrfach war die Beobachtmig gemacht worden, dass, wenn man die facettirte

Hornhaut eines Lisectes rem präparirt unter das ÄLkroskop legt, und den Focus dessellien um
eine gewisse Grösse oberhall) ehistellt, ein mehr oder weniger deutliches Bild des Diaplu'agmas,

des Fensters, vor dem das Mikroskop aufgestellt ist, oder eines zwischen Spiegel und Objecttisch

gehaltenen Gegenstandes zum Vorschein kommt; umgekehrt, wemi das Mikroskop ein emfaches,

aufrecht, Avenn es ein zusammengesetztes, also selbst bildumkehrendes ist. Zuerst hat schon

Leen w e n h o e k in den A r c a n a n a t u r a e (die )betreffenden Sätze sind nexierdmgs von F r.

Boll in seiner weiter unten noch anzuführenden Arl)eit A\-ieder reproducirt worden) diese Beob-

achtmig gemacht und lieschrieben, später Baker, dami Brants^) imd Grüel^). Brants ist,

wie J. Müller mid F r. Boll erwälmen, der Erste gewesen, der auf die Unverembarkeit dieser

Thatsache mit der Müller' sehen Theorie hingewiesen hat, obschon er in seiner frühern , oben

erwälmten Arbeit nur l^ezüglich der morphologischen Auffassung der Arthropodenaugen als Gegner

M ü 1 1 e r ' s aufgetreten Avar

.

Diese Beoljachtung der Entstehung eines umgekehrten Bildchens wurde nun von G o 1 1 s c h e

nnaljhängig von frühern Untersuchungen A\-ieder gemaclit, al^er miter Umständen , die ihr eine

weit grössere Tragweite beizulegen geeignet waren, als jene älteren sie l^esassen. Diese nämlich,

angestellt an der gereinigten Cornea, demonstru'ten mu-, was emes Beweises gar niclit erst be-

durfte, nämlicli die focale Vereinigung der dm'ch eine Linse gehenden Lichtstrahlen zu einem

umgekehrten, verkleinerten Bilde des lichtaussendenden Objectes. Nun liegen aber beim leidenden

Thier hinter diesen Facettenlinsen die Ki-ystallkegel, mid 0)3 diese eme solche Bilderzeugmig zu-

1) in: Müll er 's Arcli. f. Anat. u. Physiologie 1852 pag. 483—492. (Briefl. Mittheilung an Joh. M ü 1 1 e r.)

2) in: Tijdschrift voor naturl. Geschiedenis en Physiologie. Bd. X. 1843. (Citirt nach Boll, mir nicht

zngnnglicli.)

3) Poggendorft"s Annalen 1844. Vol. LXI. pag. 220— 222. •
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Hessen, oder ob sie vielleicht nur einem Büschel diffusen Lichtes den Durchtritt gestatteten,

diese Alternative war nicht so leicht a priori zu entscheiden, wie für die Facetten allein; ausser-

dem boten für eine analytische Behandlung des Problems die Kegel in sofern keine Hand-

habe, als ihre wechselnde Form geometrisch wenig fassbar, ferner ilu'e geringe Grösse mid ilire

oft so ausserordentliche Veränderlichkeit unter dem Einfluss der verschiedenen Methoden auch

Annäherungsmessungen schwer zugänglich war.

Das Gotische 'sehe Experiment schien nmr den unwiderleglichen Beweis zu üefern, dass

ein Bildchen trotz der Krystallkegel hinter diesen erzeugt vnrd. Er stellte seinen Versuch an

Fliegen an, und beschreibt Müller das dabei beobachtete Verfahren ganz ausführlicli. wofür ich

auf seine Darstellung selbst verweise (1. c. pag. 489).

Nun werde ich später allerdings zu zeigen haben, dass l^ei Gott sehe 's Versuch die

Krystallkegel höchst wahrscheinlich gänzlich ausser Spiel suid, demi sie sind hier so dünnflüssig,

dass schon ihr Nachweis mit grossen Schwierigkeiten zu kämpfen hat, imd sicher ist mir wenigstens,

dass bei seüiem in Glycerin aufbewahrten Demonstrationspräparat das Bildchen lediglich den

Facetten zuzuschreil:)en ist, imd eine Modification desselben durch die Krystallkegel deshalb hier aus-

gesclilossen werden muss, weil sie ausgelaufen und dmxh die Zusatzflüssigkeit ersetzt sind. Dies

ist aber für unsern Zweck hier gleichgültig, denn, wenn ich dies schon hier anführen darf, der

Versuch gelingt auch bei andern Insecten mit sein- resistenten Kegeln ganz gut (ich habe ihn

Ijei Nachtschmetterlingen vdederholt), wenn die Kegel nur vorher von Pigment befreit worden sind.

Nun sind aber die Consequenzen wichtig, die Gotische aus seinem Experimente zieht.

Er citirt wörtlich einen längern Auszug aus Bergmann mid Leuckart, (Anat. -physiol. Ueber-

sicht des Tliierreichs — die, ))eiläufig bemerkt, eine treffliche DarsteUmig der Theorie vom musi-

vischen Sehen geliefert, und dabei namentlich die Emheit des percipirenden Elementes hinter dem

Krystallkegel als Postulat für dieselbe betont haben —), und fälirt dann fort (1. c. 491): „Wer

den fadenförmigen Theil, welcher von der hintern Fläche des Krystallkih-pers im Fliegenauge in

seiner lockern Scheide nach der Ausbreitung der Nervi optici zu hinläuft, für eine Seimervenfaser

ansieht, der kann diese Sätze (nämlich von Bergmann und Leuckart) nicht unterschreiben,

weil dieser von mir angegebene Versuch total dem widerspricht, und in diesem Falle befinden

sich fast alle deutschen Physiologen.''

Aus dem ganzen Zusammenhang geht hier unzweifelhaft liervor, dass Gott sehe die wört-

lich citirten Stellen aus Bergmann und Leuckart ganz falsch aufgefasst hat. Diese nämlich

behaupten mit Müller nur die aufrechte Stellmig des dm'ch das Gesammtauge vermittelten

Bildes, da sie das Einzelauge für die Bildperception für untauglich, und nur zur Perception des

einfachen, aus seiner directen Verlängerung herstammenden Lichtreizes qualificirt halten; Gotische

aber bezieht dies irrigerweise auf die Einzelfacette, für welche Leuckart nur aus der schon von

Müller formulnten psychologischen Schwierigkeit che Umnöglichkeit, dass sie ein ganzes Partial-

bild des Gesammtsehfeldes als umgekehrtes Bild percipire, demonstrirt hatte. Das Einzige,

was an der von Gotische reproducii'ten Stelle des genannten Buches allenfalls zu Einwendungen

Veranlassimg geben kann, wäre folgender Passus: „— wäre nun bei den Artlii'opoden das Sehen

auf dieselbe Weise vermittelt, wie bei den Wirbelthieren , entstände auch bei ilmen hinter den

einzelnen brechenden Körpern nach den Gesetzen der Dioptrik ein umgekehrtes Bild der äussern

Gegenstände, dann wäre eine deutliche Gesichtsvorstelliuig ganz unmöglich'' — demr hier ist dem
Wortlaute nach der Schwerpmikt auf den secundären Vorgang der Projection des Bildes gelegt,

statt auf die Perception, was übrigens gleich darauf wieder in's richtige Verhältniss gebracht wird.

Uebrigens scheint Gott sehe auch wenig geneigt, als percipirende Endorgane dasselbe

Grenadier, Untersucliuiigeu über das Sehorgan der Arthropoden. 2
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anzusehen, was frühere Forscher dafür erklärt hatten. Wenigstens ist seine „Retina" etwas

ganz anderes, und wir rechnen sie jetzt überhaupt nicht mehr zu den eigenthchen Augentheilen,

sondern eher zu dem Ganghon opticum, dessen Ausstrahlmig gegen die hintere Augengrenze, die

durch eine siebartig dm'chbohrte Chitinlamelle bezeichnet ist, sie bildet. Seme Zweifel gegen die

ältere Auffassmig sucht er noch zu stützen durch den Hinweis auf ähnliclie Bedenken, die INI i Ine

Edwards^) früher ausgesprochen hatte. Niu- andeutend bespricht er die muthmassHche Fmiction

jener von dem Hinterende der Krystallkegel zm- vermeintlichen Retina ziehenden Fäden; er hält

es nämlich nicht für immöglich, dass das ganze projicirte Bildchen dm-ch emen solchen Faden
zur Retina geleitet werde — also etwa, me eine Depesche dm-ch emen Telegraphendraht! — imi

dort erst zm- Perception zu kommen. Es ist wohl völlig überflüssig, sowohl über diese Vor-

stelkmg, als aiTch über andere in jenem Aufsatz enthaltene Dinge, z. B. das von ilim angenommene
Doppelsehen dm-ch das Emzelauge bei einer gevdssen Objectdistanz , — das schon durch Clapa-
rede (s. unt.) eme nähere Beleuchtung erfaliren hat — noch \'iele Worte zu verlieren.

Wie leicht zu ersehen, ist der wii-kliche Gewinn, den die Wissenschaft aus der Arbeit

Gottsche's zog, em selu' gerhiger für die Hauptfragen, imd doch bezeichnet sie emen für die

Müller 'sehe Theorie verhängnissvollen Wendepmikt m der Gescloichte des Problems. Trotz aller

Missverständnisse und sclüefen Auffassmigen, die in jenen paar Seiten enthalten smd, erhob sich

das ominöse Bildchen hinter den Krystallkegehi gegen das so überzeugend aufgefüluie Gelwiude

Müller' s, und brachte es nach xmd nach zu Falle.

Die bald darauf veröffenthchte Arbeit von Zenker 2), welche sich ebeixfalls aitf unser

Thema einlässt, stellt sich zwar auch auf die Seite der Gegner der Theorie vom musivischen

Sehen, olme jedoch schon durch das Gott sehe 'sehe Expermient in nachweisbarer Weise be-

einflusst zu sein. Sein Gedankengang ist em wesentlich verschiedener, und wir wollen versuchen,

ihn m kurzen Zügen zu skizziren.

Zenker geht vom einfachen Auge aus, auf das er durch seine speciellen Studien über

Ostracoden und Copepoden gekommen war. Seine Auffassmag cheses Organs weicht,

namentlich was die lichtbrechenden Theile dessel])en anbelangt, von der bisher üblichen ab , mid

er führt eine Vergleichimg mit dem Wirbelthierauge dm-ch, die jetzt fi'eilich nicht mehr auh-echt

zu halten ist, aber flu- die damalige Zeit manche irrige Anschauimg berichtigte. — Die licht-

brechenden Medien theilt er ein in exogene und endogene; imter den ersteren versteht er

die Cornea in den verschiedenen Formen ilnes Auftretens (glatt, linsenartig verdickt etc.) , unter

den letzteren Glaskörper und Krystallkegel. lieber die Betheiligimg dieser beiden Categorieen

an der BUderzeugimg spricht er sich (1. c. pag. 29) folgendermassen aus : „Vergleichen wü- die

Augen mit glatter Hornhaut (Ostracoden etc.) denen mit optisch mitwü-kender Hornhaut

(Isopoden, Myriapoden, Arachniden), so tritt ims der bemerkenswerthe Gegensatz ent-

gegen, dass in diesen der eigentlich lichtbrechende Körper ein exogenes Gebilde (Linse), in jenen

ein endogenes (Glaskörper) ist ; dass in diesen der Glaskörper zur Verminderung , in jenen zur

Erzeugung der Convergenz der Lichtstralüen bestimmt ist." — — „Dasselbe, was •wir hier bei

den einfachen Augen finden
,

gut mm auch für die zusammengesetzten. Auch in ilmen findet

sich der Untersclüed , dass bald die exogenen , bald die endogenen AugentheUe die Convergenz

der Strahlen bewirken." — — „Bei den Asseln imd Decapoden — liegt die Ursache der Con-

vergenz m der Hornhaut, welche in der Mitte dicker ist, als am Rande. Dasselbe findet bei

') H. Milne Edwards, Histoire naturelle des Crustaces. Vol. I. 1834. pag. 119, wo von den ,,filamens

vitres gelatineux" hinter den Krystallkegeln die Eede ist.

-) Zenker, Monographie der Ostracoden. in: Arch. f. Naturgeseli. 20. Jahrg. Bd. 1. pag. 1—87. 1851.
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Insecten statt, z. B. bei Dytiscus, wo die Hornhaut innerhalb jeder Facette eine Wölbung von

1600 macht. Der dahinter liegende Glaskörper, der sogenannte lichtbrechende Körper (Kiystall-

kegel), dient nur dazu, die Convergenz der Strahlen bis zu seiner Spitze zu verzögern." etc.

(1. c. pag. 30.)

Seine Ansichten über das Selien mit dem zusanmiengesetzten Auge fasst er in folgenden

Sätzen zusammen (1. c. pag. 31): .,Ein zusammengesetztes Auge ist — nur als eine

A » cf r e g a t i n einfacher Augen zu betrachten, die sich
,

veränderten Verhältnissen

gemäss, mngebildet haben ; ein specifischer anatomischer Unterschied besteht nicht. Auch muss

deshalb die Art und Weise des Sehens dieselbe sein. Die miigekeluien Bilder in den benach-

barten parallel gerichteten unbeweglichen einfachen Eandaugen des Scorpions können nm"

dadurch vereinigt werden, dass der Ort des gesehenen Gegenstandes in der Richtung des ein-

fallenden Lichtstrahls nach aussen projicirt wü'd, und dass da, wo fiir je zwei Augen die Pro-

jectionsrichtungen sich kreuzen, der Körper selbst gesehen wird. Es ist hier gleichgültig, ob

diese Bilder aus 2 oder 3, 4 mid mehr Augen projicirt werden; (he Kreuzungsstelle wird immer

mu' der Gegenstand sell)st sein können. Durch die zahh-eichen Ocellen des zusammengesetzten

Auges wird also eine ebenso klare Anschaumig erreicht werden, wie in jeden zwei gleichgerichteten

xmbeweglichen einfachen Augen." —• „Es wäre kaum denkbar, dass die Insecten mit ihren Neben-

augen umgekehrte, mit ihren zusaimnengesetzten Augen dagegen aufrechte Bilder sehen sollten.

Es darf aus dem Vorgänge des Sehens mit beweglichen Augen kern Schluss gezogen werden für

die Theorie der unbeweglichen." (1. c. pag. 32.)

Die hier im Auszuge mitgetheilte Auffassmig des Sehvorganges beim zusammengesetzten

Auge ist sicher eine eigenartige, originelle, aber, wie sich bei näherer Ueberlegimg bald ergibt,

nichts weniger als befriedigmide. Die ganze Beweisfülnmig zum Beispiel stützt sich auf Voraus-

setzmigen, die theils ungenügend begründet, theils geradezu mnichtig sind. Unter die ersteren

gehört die Annahme von der morphologischen Uebereinstimmmig des einfachen Auges mit dem

Emzelauge des facettirten ; hier ist weder für den Krystallkegel, noch für die Retina die Auskimft

eine genügende, mid selbst wenn man zuzugelDen geneigt ist, dass das Facettenauge als eme

Aggregation von emfachen, den veränderten Umständen gemäss umgebildeten Augen (s. ob.) auf-

gefasst werden kann, so fragt sich doch wieder, ob diese veränderten Umstände auf die Art und

Weise des Sehens nicht auch von sehr wesentlichem Einflüsse sein können.

Unter die thatsächlich mn-ichtigen Voraussetzungen aber reclme ich, dass Zenker mit

den Emzelaugen des Facettenauges, deren Axen doch notorisch divergkend auf einer Kugelfläche

angeordnet sind, so operirt, als ol) sie parallel gerichtet wären.

Es Hesse sich leicht Schritt für Sclnitt zeigen, dass das ganze System dadurch hhifällig

wird. Genau genommen ist auch darin keine ernste Widerlegimg der Müller 'sehen Theorie

versucht, mdem dieselbe gar nicht berülnt Avird; keine einzige der Prämissen, die zu jener

Theorie geführt haben, ist ehier nähern Prüfung miterworfen worden. Es ist deshallj auch

überflüssig, alle die sich ergebenden Einwände hier besonders aufzuzälilen und zu widerlegen.

Eine ganz andere, weit hervorragendere Stelhmg nehmen die Ai-beiten Leydig's^) über

das Arthropodenauge ein, seit Joh. Müller bis auf imsere Tage die ausgedehntesten und sorg-

samsten in der ganzen Reihe der einschlagenden Publicationen. Leydig hat sowohl das einfache

1) Fr. L e y d i g, Zum feineren Bau der Arthropoden. M ü 1 1 e r ' s Arcli. f. Anat. u. Pliysiol. 1855. pag. 406

—

iii. —
Lehrbuch der Histologie 1857. pag. 249—262. — Das Auge der Gliederthiere etc. Tübingen, 1864. — Tafeln zur

vergleichenden Anatomie. Tübingen 1864; ausserdem zahlreiche Einzelarbeiten.

2*
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wie das zusammengesetzte Auge einer grossen Anzalil von Arthropoden sehr eingehend geprüft,

mad eme ganze Smnme neuer Entdeckungen von grösserer oder germgerer Bedeutung dem spröden

Materiale abzugewinnen verstanden.

Die aus so ausgedehnten Erfahrungen erlangte Uebersicht über die sännnthchen Er-

scheinimgsformen des Sehorgans liat, obschon zmiächst dem morpliologischen Verständnisse

dienstbar, natürhch nicht verfehlen können, den Autor auch hinsichtlich der Frage über die Art

und Weise des Sehens Partei ergreifen zu lassen. Um seinen Standpunkt würdigen und be-

sprechen zu können, müssen wir nothwendig schon hier aiif das Fundament an Thatsachen ein-

gelien, welches demselben zu Grmide liegt.

Leydig rämnte mit den bisher allgemem gehegten Vorstellungen über die Bedeutmig der

ehizelnen liinter der Linse gelegenen Weichtheile der Ijeiderlei Augenformen gründlich auf. mid

setzte eine völlig neue Auffassungsweise an deren Stelle, die sich grossentheils bis heute in der

Wissenschaft erhalten hat. Mt w^elchem Rechte, mag hier noch unerörtert l^leiben, da ich später

noch ausfüln'lich genug darauf zurückzukommen habe.

Um mit dem Facettenauge zu beginnen, so erimiern wir uns, dass von den bisherigen

Forschern seit J. Müller alle in dem ICrystallkegel lediglich einen optischen, dem Perceptions-

apparat vorgelagerten, demselben seiner Natm- nach aber fremden Apparat, bestinmit, auf das

durchtretende Licht in einem oder dem andern Sinne zu wirken, erblickt haben. Nicht so

Leydiff. Für ilm ist der Krystallkegel em nervöser, percipu'ender Theil des Auges, ein Differen-

zirungsproduct der „Nervenfaser" der älteren Autoren, an den sich nach hinten ein weiteres der-

artiges Gebilde, der „Nervenstab", anscliliesst , die continuiiiich mit einander zusammenliängen,

mid eine physiologische Emheit bilden, die ihrerseits verglichen wird mit dem Perceptionselement

des Wh'belthierauges. Der Krystallkegel, das peripherische Ende der „Nervenfaser", hat nur eine

abweichende, durchsichtige Beschaffenlieit angenoimnen. Die grosse Schwierigkeit, eine scliarfe

Grenze zwischen dem Hinterende des Krystallkegels , besonders dessen Umliüilung, und dem da-

hinter gelegenen Abschnitt nachzuweisen — eme Schwierigkeit, die sich bisweilen bis zur Un-

möölichkeit steigert — veranlasste diese von der bisherigen so völlig abweichende Deutung, die

Leydig selbst dann noch aufi-echt erliielt, als er die innige Verwachsung des Ivi'ystallkegels mit

der Corneafacette bei Elater noctilucus, Telephorus etc. entdeckte. — Besonders verfolgte

Leydig den Bau des „Nervenstabes" mein- in's Einzelne. Er nimmt an demselben eine binde-

gewebige, den eigentlichen, in frischem Zustande meist rosaroth gefärbten und Iiäufig zart quer-

gestreiften „Nervenstab" umgebende Hülle an, m welcher auch sein- zarte pigmentii'te ]\Iuskehi

verlaufen, deren Contraction er dii'ect beobachtete, und deren Function besonders in der Ver-

engermig eines iiisartigen Pigmentrmges mn das Hinterende des Krystallkegels bestellen soll.

Ebenso abweichend von den bisherigen ist seine Literpretation der Untersuchungsresultate

des einfachen Auges. Die durchsichtige Schicht radiär zmu Linsencentrmn gestellter Zellen im

Spimienauge, die bisher als „Glaskörper" auch nur eine secundäre physiologische Rolle gespielt

hatte, erhielt durch Leydig auch eine wesenthch andere Deutmig.

Nach semen Untersuchungen endigen dieselben nach liinten zu nicht scharf imd eben ab-

gesclmitten, wie die fifühern Beobachter angegeben liatten, sondern hängen dmxh eure Art von

bipolarer Ganglionzelle mit emem daliinter gelegenen stabförmigen Gebilde zusammen, das in

semem Imiern wieder analoge Differenznimgen zeigt, wie der „Nervenstab" im Facettenauge.

Den erstgenamiten Elementen spricht er den Besitz von Kernen ab, und bezeichnet sie wegen

ihrer Zerfliesslichkeit und ihres Aussehens als „Gallertkolben", die er morphologisch und physio-

logisch mit den Krystallkegehi des Facettenauges in die gleiche Reihe stellt. Denselben Bau
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beschreibt er aucli von den einfachen Augen der Insecten, wo die Theile die gleiche Anordnung

zu einander zeigen.

Die SchUisse, welche Leydig in Bezug auf die morphologischen Relationen zwischen den

beiden Augenformen zieht, zeigen viele Anklänge an die schon oben bei A. Brants besprochenen,

und sind, die Richtigkeit der Prämissen vorausgesetzt, nicht anzufechten. Wenn der einzelne

„Nervenstab" mit seinem etwas anders entwickelten Vorderende, dem Ivrystallkegel , einem

ehizehien, analog complicirten Stabelement des emfachen Auges morphologisch gleichwertliig zu

setzen ist, so ist gegen die Folgerung, dass auch die Summirung der einzelnen verglichenen

Factoren, das zusammengesetzte Auge auf der einen, das einfache auf der andern Seite, morpho-

logisch einander gleichwerthig zu achten seien, wohl kamn etwas emzuwenden. So sielit denn

Leydig consequenter Weise das Facettenauge nicht als ein Aggregat einfacher, dicht zusanunen-

gerückter Augen an, sondern als eine „organische Einlieit, ein Einzelauge", und jjerüln-t sich in

dieser Beziehung mit A. Brants (s. ob.), wobei die Unterschiede, die freilich hinsichtlich der

Deutimg der einzehien Augentheile zwischen Beiden obwalten, für das Gesammtresultat olme

Belang bleiben.

Soweit wäre die Sache in der Ordmmg. Nmi musste aber Leydig doch auch eine Aus-

nahme zulassen, die ganz direct auf den entgegengesetzten IModus der Augenbildung hinführte,

also auf che Entstelumg emes zusammengesetzten Auges durch Cumulation von einfachen; und,

was am meisten zu denken giebt, bei Thieren, deren systematische Stellung eine solche Aus-

nalimeposition a priori nicht vermuthen Hess. An emem exotischen Bockkäfer nämlich hat

Leydig eine Augenbildmig beobachtet, die er auf eine Anhäufung von Emzelaugen zurückfülnen

zu müssen glaubt. Damit wnd aber nothwendig dem Zweifel an der Richtigkeit der einen oder

der andern Deutung Zulassmig gestattet, denn es wäre doch wolil ziemhch beispiellos, dass in em
und derselben Orchiung, wie liier die der Käfer, dasselbe Organ äusserlich völlig den gleichen

Emdruck bei den verscliiedensten Repräsentanten machen, ferner derselben Fmiction dienen, und

doch liier nach diesem, dort aber nach einem durchaus verschiedenen Typus gebaut erschemen

sollte. Aber man muss doch die Mögüchkeit zugeben, so sein' sonst das paradoxe Verhalten den

aus den gesammten Erfahrimgen gewonnenen Regehi widerspricht.

Anders aber ist es mit den Folgerungen bestellt, welclie Leydig flu' die Frage nach dem
Modus des Sehens vermittelst des Facettenauges aus seinen Untersuchimgen zog. Nach der Art, wie

er che Elemente des zusammengesetzten Auges bezüghch ilu-er fmictionellen Bedeutung ])estimmte, hätte

man das Recht zu erwarten, dass er ein Vorfechter für die Müller' sehe Theorie sein niüsste, denn

er hat ja gerade den Beweis gehefert, der bisher noch ausstand, nämlich von der Einlieit des

percipnenden Elementes hinter je einer Facette, und damit jene Theorie zu einer unabweislDaren

gemacht. Dem älmliches hat schon Claparede m seiner gleich zu erwähnenden Arbeit richtig

herausgefimden und ausgesprochen. Leydig aber stellt sich auf Seiten der Gegner Müller 's;

anfänghch äussert er sich nur sein* zmückhaltend und vorsichtig, lässt aber doch zwischen den

Zeilen dm-chblicken , dass er die Müller 'sehe Theorie als gefallen mid unlialtbar ansehe; in

semer späteren Arbeit aber, die nach jener Abhandhmg von Claparede erscliien, verwalu't er

sicli entscliieden gegen jene Folgermig. Einen Vorschlag aber, den Claparede, dessen Ein-

wendmigen gegen die Leydig' sehe Auffassimg sich auf die angeführte beschränken, m vermitteln-

dem Shnie macht, adoptht Leydig, nämhch m dem lü-ystaUkegel hchtbrechende luid licht-

empfindende Elemente zugleicli zu sehen. Sonst aber ist er der Ansicht, dass das berufene

Ihldchen hinter der Cornea „schon allein genügt, die Müller 'sehe Theorie vom niusivischen

Sehen als unhaltbar aufzugeben". Der Schwierigkeit, die grosse Anzahl der den einzelnen Facetten
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entsprechenden Bildclien für eine einheitliche Wahrnehmung zu verwerthen, sucht Leydig auf eine

selir eioenthünihclie , wohl kaum als physiologisch hahhar zu l^ezeiclmende Weise zu entgehen.

Er denkt sich nämlich, die Einzelbildchen könnten auf der Bahn zmn Nervencentrmn Imi ge-

wisserniassen in em emziges grosses Bild zusammenfliessen, und zieht dafür die Art der Nerven-

ausbreitmig. wornach „keineswegs je em Nervenstab einer eiiizigen Nervenfaser entspricht, sondern

die Nervenstähe bündelweise zu einer Faser gehören, und diese wieder rückwärts, also zmia Gehirn

hin, sich abermals zu Stammfasern veremigen'-, heran, welches Verhalten er mit einer zusammen-

gesetzten Dolde vergleicht.

Es ist, wie ich glaube, wohl nicht nothwendig, diesen Darlegungen l)esonders und aus-

drücklich entgegenzutreten, da sie so weit von allen wissenschaftlich festgestellten Thatsachen der

physiologischen Optik abweichen, als möglich, raid zur Erklärmig einer Erscheinimg eme Anzalil

von imerklärhchen Annahmen einführen. Wir werden ohnehin noch aitf diesen Yorstelhmgskreis

stossen bei der Bespreclumg von Claparede's Stellung zu der Frage.

Der morphologischen Deutmig der Ivrystallkegel, wie sie Leydig aufstellte, kam Gegen

-

Ijaur^) zu Hülfe, der an den Augen eines niclit näher bestinunten Krebses aus der Familie der

Hyperiden, die völlig pigmentfrei waren, che Beobachtmig machte, dass die Ivrystallkegel mit

ilu'en lang ausgezogenen spitzen Enden sich bis an das Geliirn fortsetzten, und dort olme Da-

zmschentreten besonderer Elemente direct am Centralorgan endigten. Dieser Fund hat wolil

auch die Airffassungsweise dieses Autors, die er bisher in seuien Compendien der vergleichenden

Anatomie vertrat, mit befestigen heKen.

Die schon flüchtig erwähnten Untersuchungen von Claparede^) fördern, was das That-

sächliche anbetrifft, vor Allem das Insher unangebaute Gebiet der Entwickelungsgeschichte des

zusanuneno-esetzten Auges (das einfache hat er nicht berücksichtigt), und eine Reihe von inter-

essanten Beobachtungen war die Frucht davon. Da alDer diese Untersuclumgen selbst keinen

Antheil an seinem Standpimkt bezüghch der mis hier vorlegend beschäftigenden Hauptfragen

haben, so können \wvc sie vorläufig aus dem Spiele lassen.

Die eigenthch morphologische Seite der Frage Avird von Claparede nur gestreift; es ist

in erster Luoie hervorzuheben, dass er entschieden der Yergleichung des Arthropodenauges und

seiner Theile mit dem AVirbeltliierauge mid semen Constituentien. wie wir sie Ix'i Leydig finden,

entgegentritt. Ueber die Yergleichung der beiden Augenformen der Arthropoden unter sich äussert

er sich so mibestmmit, dass sich kein sicheres Urtheil über seme Ansicht gewimien lässt ; indessen

schemt es mir, als ob er darin semem Vorgänger Leydig folge.

Viel ausführlicher verl^reitet er sich über den Mechanismus des Sehens. Auch er gehört

zu den Gegnern der Müller 'sehen Theorie, aber seine Gründe sind ganz andere, als die seiner

Vorgänger; man merkt ilmi sehr deutlich die Ueberwindmig an, die es ilm kostet, der Leydig'-

schen Auffassmig Concessionen zu machen, er betont, -wie schon ol^en angeführt, dass sie in dieser

Form auf die Müller 'sehe Theorie füln-e (1. c. pag. 207), mid macht, zwischen Scylla und

Charybdis, emen Vermiltelmigsvorschlag , der bei Lichte besehen erst recht unannehm))ar er-

scheinen muss.

Sein Widerstand gegen die Theorie vom nnisi\ischen Sehen stützt sich weniger auf das

^) G e o- e n b a ur , Zur Kenntniss der Krystallstäbchen im Knistentliierauge. in : M ü 1 1 e r ' s Ardi. f. Anat. u.

Physiol. 1858. p. 82—84.

-) E. Claparede, Zur Morphologie der zusammeugesetzten Augen bei den Arthropoden, in: Ztsehft. f. wiss.

Zool. Bd. X. 1860. pag. 191—214.
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berufene Leenwenhoek'sche Bildclien, als darauf, dass gewisse Consequenzen jener Theorie

durch Erfahrmigsthatsachen widerlegt werden soUen. Jene Consequenzen bestehen darin, dass

nach jener Theorie die Schärfe des Unterscheidimgsvermögens nothwendig proportional der Anzahl

der Facetten sein muss. Dies ist nicht wohl zu bestreiten; al^er hören wir ihn weiter. Er fülu't

aus Will's Ai'beit Zählungen von Facetten an; che Ideuie Käfergattung Mordella soll über 25,000,

eine Ameise hmgegen nur 50 halben. .Welcher Abstand in der Schärfe des Unterscheidiuigs-

vermöaens", fäto- er fort, „müsste nicht nach Müller' s Theorie diese beiden Insecten von ein-

einanda- trennen! Man darf ja cbeist behaupten, dass nach dieser Theorie ein Insect, welches

wie die Ameise nur 50 Facetten an der Hornhaut besitzt, für- wirkliche Bilder völlig blind ist.

Es kömite wohl Helligkeit von Dunkelheit imterscheiden, doch keine Gegenstände, keine Umrisse

wahrnelunen. Dies genügt, um Müller' s scharfsinnige Lehre zu Boden zu schlagen, deim wü-

wissen, dass viele Insecten ein feines Unterscheidmigsvermögen selbst in bedeutender Entfernung

besitzen. Schon aus grosser Ferne steuert ehie Biene geradlinig auf die Oeffnung des Bienen-

korbes los, und es darf wohl angenonmien werden, dass der Gesichtssimi ihr Hauptführer dal)ei

igt" mid dami berechnet er aus der ungefähren Facettenzahl (ca. 4000j, dass sie schon in

einer Entfernmig von 6 Fuss das Flugloch nicht melir erkemien könne, da ja nach der MüUer'-

schen Theorie das Bild mehrere Facetten einnehmen müsse, mn noch walmiehmbar zu sem.

Machen vnr hier einen Augenblick Halt, bevor wir seine Ideen weiter verfolgen, um die

liier angewandte Art des Schliessens etwas näher zu lieleuchten. In der wörthch citirten Stelle

(vgl. 1. c. pag. 208) ist der Gedankengang doch nur der: es giebt Insecten, die mit zahlreichen

Facetten ausgerüstet airf weite Distanzen scharf unterscheiden; andere, wie die Ameise, besitzen

mn- sehr spärliche Facetten — folglich ist die Müller' sehe Theorie falsch. Wie Claparede so

unglücklich argmnentiren konnte, ist mir- mibegreiflich. Freihch wäre es für die Müller' sehe

Theorie ein ganz bedenkliches Ding, wemi der Nachweis geführt werden könnte, dass die Ameise,

trotz ilu-er germgen Anzahl von Facetten i), auch miter die Insecten mit scharfem Unterscheidungs-

vermögen, mad besonders in die Ferne, gehörte. Aber diesen Nachweis, den man doch eigentüch

erwarten müsste, hat Claparede nicht geführt, und er dürfte ihm, auch wenn er es versucht

hätte, doch etwas schwierig geworden sem ; demi Jeder, der diese Thiere je im Leben beobachtet

hat, wird diesen langsamen, innner mit ihren Fühlern manipixlii'enden Geschöpfen nach all den

empirischen Anlialtspunkten, d« wir in solchen Fällen zur Anwendung l^ringen können, ein nur

sehr wenig entwickeltes Sehvermögen zusclu-eiben , ebenso aber den blitzsclmellen
,
gewandten

Mordellen ein sehr hoch ausgebildetes, imd damit stehen che Zahlenverhältnisse der Facetten

m kemerlei Widerspruch. Hätte Claparede seine Aufmerksamkeit etwas mehr der Lrsecten-

classe zugewandt, so wiü'de er gefimden haben, dass jene ersterwähnte Consecpienz der Müller-

schen Theorie, die er zur Bekämpfung der letzteren aufl^ieten zu kömien glaulit, durchweg ilu'e

Bestätigmig findet.

Was aber ferner die so umnotivii't in die vermemtliche Beweisfülu'ung eingeführte Biene

anbelangt, so ist es doch wohl sein- fi-aglich, ob sie nothwenchg gerade das Flugloch ilu-es Stockes

aus grossen Entfernimgen sehen muss, um wieder dahm zu gelangen. Darf man einem Thier,

dessen Psyche so unverhältnissmässig hoch entwickelt ist, nicht aucli zutrauen, dass schon

der Korb, oder das Bienenhaus, selbst dessen Umgebung, bei der Rückkehr zum Wegweiser

1) Ich möclite liier beiläufig envälinen, dass icli übrigens bei Formica rufa ca. 500 Facetten gezälilt liabe ;

in dem Oval der Cornea stehen einige 20 in der grOssten Breite, einige 30 in der grössten Länge; für unsern Zweck

ist das aber nebensächlich.
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dienen kann"? Und könnten hier nicht aucli ausserdem Dinge uns gänzlich unbekannter Natiu*

ihre Rolle spielen, wie z. B. bei den Brieftanben, deren Orientirmigsvermögen doch sicher nicht

auf einen in"s Unglaubliche verfeinerten Gesichtssinn ziu-ückgeführt werden kann? Ich führe

dies an, weil icli einmal irgendwo gelesen habe, dass im fernen Westen Nord -Amerikas die

Honigsammler die Stöcke wilder Bienen auf meilenweite Distanzen aus den geraden Flugbahnen

zweier ilmen zugehörigen Bienen peilen sollen — muss aber freilich die Richtigkeit des Factums

daliingestellt sein lassen.

Kehren wir aber nach dieser Abscliweifung wieder zu der weiteren Entwickelung zurück,

die Claparede giebt.

Nachdem er aus der Thatsache, dass für die zusammengesetzten Augen die Sehscliärfe in

die Ferne rasch abnimmt, den AViderspruch mit der gewöhnlichen Amiahme, dass sie für das

Fernsehen, die Ocellen aber für das Sehen m der Nähe bestimmt seien, betont hat, stellt

Claparede die, wie er glaubt, nothwendige Amiahme auf (1. c. pag. 209), „dass jede einzelne

nervöse Abtheilung des Artlnopodenauges mehrere discrete Eindrücke gleichzeitig leiten kann,

und dass das Sehfeld jedes zusammengesetzten Auges musivisch aus den den einzelnen Augen-

abtheüungen entsprechenden Bildchen zusammengesetzt ist." Die psychologische Schwierigkeit

der Perception so vieler unter sich verkehi'ter EinzellDildchen macht ihm wenig Sorge, indem er

auf die zuweilen in grösserer Anzahl sich findenden Ocellen hmweist, für welche dieseljje aucli

Geltmig haben niüsste. Die Function jedes Theilauges als vollständiges Organ bedingt aber

Avieder dioptrische Äledien zm- Bilderzeugung, und da nach seiner Ansicht die Cornea nur in

seltenen Fällen liim-eichend gewölbt ist, so muss der Krystallkegel aushelfen. Da nun Clapa-

rede ausser Stande ist, der Leydig' sehen Auffassimg des Krystallkegels , so selir er sich auch

oegen dieselbe sträul^en mag, eine bessere entgegenzustellen, so wirft er die Frage auf, ob nicht

der Krystallkegel liclitbrechend imd percipirend zu gleicher Zeit sei, und stützt diese Vermutliung

nocli durch die Krystallkegel der Hyperiden, wie Gegenbaur schon gethan. —
•
Claparede

sieht sich also veranlasst, eine Hy^iothese zu Hülfe zu rufen, die eigens ad hoc geschaffen ist,

und für welche aus der gesammten Sunnne der Kemitnisse der Bedingimgen des Sehens, wie sie

aus andern Untersuchnngen gewomien wurde, kerne Stütze geholt werden kann. Er sieht in

dem Ki-ystallkegel, ausser semer Linsennatm-, auch noch eine metaphysische Retina, wenn ich

mich so ausdrücken darf, deren einzelne der Elementarwahrnehmiing dienende Theile aucli nicht

eimnal andeutmigsweise misern optischen Hülfsmitteln zugänglich sind.

Nicht uninteressant ist daneben die Art, wie er Leydig nachweist, dass er .,an die

Müller" sehe Theorie gebunden'- sei (1. c. pag. 207). Nimmt Leydig die nervösen Abtheilungen

des Facettenauges als Analoga der Stäbchen des Vertebratenauges
,

„der einfachsten Geliilde, m
welchen die Lichtwellen emen gesonderten specifischen Bewegmigsvorgang euileiten können", so

würden sie em dem Schachlirett vergleichbares Mosaik für das Licht empfindliclier Pmikte dar-

stellen, das Bild der Aussenwelt demgemäss in ebenso viele Stücke zerlegt werden, von denen

jedes als gänzlich homogener Tlieil zur Perception gelangte: „jede nervöse Augenabtheilung ver-

mag nur einen, niemals aber melnere gesonderte Lichteindrücke zugleich zu leiten." Das Ge-

sammtbild im Auge wii-d demnach ein aufrechtes, nicht umgekehrtes sein, wie es ja die Müller 'sehe

Theorie erfordert. — — Nähme aber Leydig auch an, die einzelnen nervösen Alitheilimgen

vermögen mehrere verschiedene Einzelempfuidmigen zugleich, d. h. zusammengesetzte Bilder, zu

leiten, so winde dennocli die Theorie zu Recht bestehen, denn die Cornealüisen der Facetten

wären in den meisten Fällen ausser Stande, ein Bildchen zu liefern, wegen zu schwacher Krümmmig,

und jene Leitungsfähigkeit würde nur eine virtuelle sein. Fehlt also eine weitere linsenartig
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Avirkende Vomchtung , so lässt sich die Anerkennung der Müller 'sehen Theorie anch dadurch

nicht vermeiden.

Ich hahe mich ahsichtlich hei der Besprechung von Claparede's Arheit so lange auf-

oehalten, weil sie so ausserordentlich mstructiv zeigt, wie tief che Frage nach dem Verlassen der

Müller 'sehen Theorie verfalu-en war. Die ausgezeiclmeten anatomischen Untersuchungen von

Leydig lagen vor; ilu- Urheher glaubte sie gegen die Theorie benutzen zu kömien, und Clapa-

rede weist ilun nach, dass sie im Gegentheil schnurstracks darauf hüifitoen. Da er aber selbst

der Tlieorie nicht vorm'theilsh'ei gegenül)ersteht, so bringt er daran em kleines Correctiv an, das

aber in senien Consequenzen bedenklich ist, und glaubt sich so aus dem Dileimna zu ziehen.

Und dabei darf man nicht vergessen, dass Claparede hinter kemem seiner Vorgcänger an

Scharfsüm zmäickjjleibt , an Kemitniss der physiologischen Optik und ihrer Älethoden sie aber

sämmtlich übertrifft

!

Einen wieder anders motivirten Versuch, das Problem zu lösen, verdanlten wn Ruetei).

Ruete's Forschung lag die morphologische Seite der Frage ferner als die physiologische,

imd er begnügt sich, trotzdem er sich sonst sehr an Leydig anschliesst, wegen des Leeuwen-

hoek' sehen Bildchens das Facettenauge für ein Aggregat von einfachen Augen anzusehen.

Bezüglich des Sehvorganges im Facettenauge glaubt er sich m gewisser AVeise im An-

schlüsse an die Müller 'sehe Theorie zu befinden, aber bei näherer Prüfmig ergiebt sich doch,

dass er m wesenthchem Gegensatz dazu steht. Wälu-end IM ü 11 er dem nervösen Apparat der

einzelnen Facette das Vermögen der Perception eines Bildchens, das ja nach ihm auch nicht zu

Stande kommen soll, abspricht, mid nm- die axial eüifallenden Strahlen ^vbksam sem lässt, sagt

Puiete (1. c. pag. 17.): „Der Hauptunterschied der hier zu erörternden Ansicht von der J. Müller 's

liegt darin, dass nicht nur em einziger Punlit emes Objectes Lichtstrahlen durch einen emzigen

Hornhautkegel scliickt, sondern viele zugleich durch mehrere Kegel, so dass ein und dasselbe

Nervenstäbchen auch zugleich von mehreren Pmikten des Objectes afficirt wird. Jedes getroffene

Nervenstäbchen erhält daher ein vollständiges Bild eines klemen nahen Objectes, oder ein Stück

des Bildes eines grösseren Ol^jectes, imd cüeses Stück wird einen mn so grösseren Theil des

01:)jectes repräsentiren
,

je melu^ das Object vom Auge entfernt hegt. Jedes emzelne Stück des

Bildes wrd mm auf das entsprechende Stück des Objectes bezogen (projich-t) mid somit ist also

das Totalbild, d. h. dasjenige, welches zum Bewusstsein gelangt, em aus vielen einzelnen Bild-

stücken mosaikartig zusannnengesetztes.

"

Unter Hornhautkegehi versteht Ruete aber mclit die Krystallkegel , die er nnt Leydig

als Perceptionsorgane auffasst, sondern die Facettenantheile der Cornea, die er richtiger als Horn-

hautpyi-amiden bezeichnen wüixle. Auf Seite 19 seiner Abhandlung giebt er auch eme schema-

tische Figur, die seme Darstelhmg versimilichen soll.

Ich glaube mir die Mühe sparen zu düi-fen, den detaillnten Nachweis zu füln-en, dass

auch diese vermittelnde Auffassmig Ruete's in keiner Weise die Zweifel zu beseitigen vermag,

die sich dagegen erheben müssen. Sie gipfelt m letzter Instanz wieder auf der Annahme, dass

der vermeintlich nervöse Krystallkegel Bilder zu percipiren im Stande sei, mad Ruete sucht in

der Viertheiligkeit desselben em Ai'gmnent dafür-.

Die in der genamiten Arl^eit noch ausserdem enthaltenen Bestmimmigen optischer Con-

stanten als nicht in den Ivreis unserer Betrachtmag gehörig üljergehend, wenden wn uns zu dem

1) Ruete, Ueber die Einheit des Princips im Bau der Augen bei den verschiedenen Thierclassen und be-

sonders über das Sehen der Insecten mit polyedrischen Augen. Gratulationsschrift der med. Fac. zu Leipzig zu C. G.

Carus SOjähr. Doctorjubiläum. 1861.

Grenadier, Untersuchungen über das Sehorgan der Artlu-opoden. 3
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fast gleichzeitig von einem andern Ophthalmologen veröffentlichten Versuch, dem Problem eine

bessere Seite abzugewhmen.

Dori) sieht die Müller 'sehe Theorie für so gründlich beseitigt an, dass er sich der

Mühe überhoben glaubt, gegen sie zu polemisiren. Vorwiegend hält er sich an die Leydig'sche
DarsteUmig, die übrigens auch nicht semen Beifall findet. Wie Ruete hat er sich auch vielfach

mit der Besthnmmig optischer Constanten bescliäftigt mid ich darf für den Modus der Gewinnung
dersell^en sowohl, wie auch für die numerischen Resultate mich mit dem ffinweis auf das Original

begnügen. — Da nach seinen Untersuchungen die Bildprojection immer am Hinterende der

Krystallkegel zu Stande konnnt, und nicht, wie man nach Leydig wohl eher erwarten müsste,

am vordem, der Corneafacette zugewandten, so ist für Dor diese Thatsache him-eichend, über

die Amiahme einer nervösen Natur des Krystallkegels den Stab zu brechen. Als eigentliche Retina

will er die conische Hülle mn den Krystallkegel angesehen -wissen, imd nm' eben diese conische

Form derselben, die einer Bildprojection auf dieselbe wenig günstig ist, erregt sein Bedenken,

das aber diu-ch den Hinweis auf die auch nicht iimner rein sphärische Gestalt der Retmä des

Menschen beseitigt wh'd. Auch die Unzahl von umgekehrten Bildchen kann seine Ueberzeugung

nicht in's Wanken bringen. — Dor scliliesst sich, wie man daraus ersieht, hierin an die viel

ältere Ansicht von R. Wagner (s. ob.) an, die ihm, wie es scheint, nicht bekannt ge-

worden Avar.

Eine ganz andere Stelhmg als die bisher iDesprochenen Arbeiten nehmen die Untersuchmigen

von Max Schnitze^) ein, die em neues Licht auf das noch immer so dunkle Problem zu

werfen bestunmt schienen. Obschon die Untersuchimgen von ganz anderen, rem histologischen

Gesichtspunkten ausgegangen sind, und denmach der Schwerpunkt derselben anderswo gesucht

werden muss, so konnte doch die nähere Berührmig mit dem Gegenstand niclit verfehlen , emen
Forscher wie M. Schnitze zu einem Versuch der Klärimg der noch immer so verworrenen

Frage herauszufordern.

M. Schnitze gerieth an das Problem in Folge semer bekannten Untersuchmigen über

den Bau der Retina der Wirbelthiere mid Mollusken. Es war ihm gelimgen, dort eine eigen-

thümUche Plättchenstructur der Netzhautstäbclien aufzufinden, deren ausgedehnte Verl^reitimg dem
Gedanken Raum gab, in ihr \ielleicht eine fundamentale Bedingung für die Umwandlung der

lebendigen Kraft der Lichtstrahlen in specifische Nervenerregung zu erkennen ; wie denn be-

kanntlich Zenker umnittelbar darauf das Resultat vorläufig in eine Art von Perceptionstheorie

zusanmienzufassen versucht hat. Um mm auch die Artliropoden auf das eventuelle Vorkonnnen

dieser Plattchenstructm" zu prüfen, imternalmi Schnitze jene Arbeit; denn es musste jedenfalls

zur Feststellung der principiellen Bedeutung jenes Baues von grösster Bedeutimg sein, wenn
Augen von sonst ganz verschiedener Architectiu- sich darin gleich verhielten.

Auch nach M. Schnitze ist die Theorie vom musivischen Sehen als „physikalisch im-

haltbar" zu verwerfen. Ebenso bestunmt aber tritt er auch den Ansichten Leydig's über die

Lichtempfindungsfähigkeit des Krystallkegels, some den unmittelbaren Zusammenhang desselben

mit dem dahinter gelegenen „Nervenstab" oder „Sehstab", Avie er den unbestritten nervösen

Theü zu nennen vorsclilägt, entgegen. Für ihn ist der Ivrystallkegel ein rein dioptrischer Apparat,

bestimmt, bei der Erzeugung des Bildchens mitzuwirken. Es konnte einem Forscher wie

1) H. Dor, De la vision cliez les Arthropodes, in: Bibliotlieque universelle (Arch. d. sciences phys. et natiu'.)

1861. Decemberheft mit 1 Tafel.

^) M. Schultze, Untersuchungen über die zusammengesetzten Augen der Krebse und Insecten. Bonn 1868.

Toi. mit 2 Taf. (Vorläufige Mitth. im Arch. f. mikr. Anat. III. 1867. pag. 401.)
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M. Schnitze nicht entgehen, dass die bisher vorhandenen, so ausserordenthch schwankenden und

unsicheren Kenntnisse über die Nervenendigung im Facettenauge nicht entfernt hinreichen, einer

einigermassen haltbaren Vorstellung vom Wesen des Sehvorganges eine sichere Grundlage zu

bieten, und dass deshalb vor Allem der Erforschung des Thatsächlichen noch eine höchst be-

deutsame Aufgabe bheb. Verlässt man die Theorie Müller 's, so ist die nothwendige Consequenz

das Postulat einer Retina, also emer Vielheit von percipirenden Endorganen, die der Mannig-

faltigkeit der gleiclizeitig durch das projicirte Bild gegebenen Rei^ie gerecht werden kann.

Was nun diese Seite seiner Untersuchungen anl^elangt, so kann man nicht behaupten,

dass das Glück M. Schnitze hierin eben so günstig gewesen wäre, wie nach der andern

Richtung hin, nämlich dem Nachweis des allgemeinen Vorkommens der Plättchenstructm- auch

ün Typus der Artliropoden. Der „Sehstab" liess sich nicht so ohne weiteres als Retina inter-

prethen, wenigstens fehlte noch sehr ^^el für die postuhrte Vollkommenheit desselben, indem

M. Schnitze zwar eine Zerfällung desselben in \ier, höchstens in acht, wie er glaubte, Segmente

erkannte, was al^er für die Anwendmig jener Bezeichnung noch nicht ausreicht. Eine weitere

Zerfällung in feine Fäserchen, die ja allerdings von grosser Bedeutung hätte sein müssen, war

al^er nur hypothetisch, und es fehlte jeder Anhaltspunkt aus Beobachtungen dafür. Nun sollte

aber eine andere Beobachtung dafür eintreten. Bei einer Reilie von Insecten tritt der Nerv

scheinbar einfach an das hintere Ende des Ivrystallkegels, bei andern aber glaubte M. Schnitze
ein Zerfallen desselben in äusserst feine, oft recht zahlreiche Nerveixfädchen beobachtet zu haben,

die sich entweder an das hintere, etwas flache Ende des Ivrystallkegels (Fliegen) oder becher-

förmig mn die Spitze dessellDen (Mistkäfer und NachtsclmietterHnge) legen. Hierin war für ihn

die Lösung des Räthsels enthalten: Das zusammengesetzte Auge entspricht einem Aggregat von

einfachen, von denen jedes mit einer aus zahlreichen feinen Nervenenden bestehenden, in der

Nähe des hintern Endes der Ivrystallkegel gelegenen Retina versehen ist. Nach vorn Ihn soll

sie sich weit weniger ausdehnen, als frühere Forscher, die analoge Ansichten geäussert haben,

aunalnnen.

Es ist hier nicht der Ort, über die thatsächlichen Grundlagen, ilu'e Richtigkeit oder Un-
richtigkeit, mich auszusprechen. Dies mag l^ei der Darlegung memer eigenen Untersuclumgs-

resultate geschehen. Aber auch ohne Scrupel nach dieser Seite hin zu haben, kann man doch

nicht behaupten, dass dm'ch die Art und Weise der Darstellung, ^^i.e sie M. Schnitze giebt,

alle Bedenken zum Schweigen gebracht worden wären. Ein misslicher Umstand muss es schon

genannt werden, dass es diesem in allen Feinheiten der modernen milu-oskopischen Technik so

ausgezeichnet Ijewanderten Forscher mn in einzelnen wenigen Fällen imter den sein' zahlreichen,

die er einer Prüfung unterwarf, gehmgen ist, jene Zertheilung in feinste Fibrillen aufzufinden,

und er ausserdem genöthigt war, bei den andern das Vorkoimnen zu negiren. Wir haben in

solchen Fundamentalfragen alles Recht, Gesetzmässigkeit zu erwarten, und wenn schon ver-

einzelte Ausnalunen störend gewesen wären, so wird die Sache doch höchst bedenklich, wenn
die zm- Erklärung herangezogenen Beobachtungen selbst nur selu' vereinzelte unter einer er-

drückenden Majorität von dagegen sprechenden bleiben.

Nun erhebt sich ausserdem eine zweite Frage nach der Natur des „Sehstabes", dessen Rolle

durch den Schnitze' sehen Fund jener feinsten Nervenfiiden eine räthselhafte wnd. Er zeigt jene

l^esprochene Plättchenstructur, die rosenrothe Färbung in hischem Zustand, er ist quellbar und
höchst vergänglich, stark lichtbrechend — kurz, es vereinigen sich in ihm eine Smnme von
Eigenschaften, welche in den Sehorganen von Wnbeltliieren und Älollusken den Retinastäbchen

zukommen. Nun stehen diese anerkanntermassen mit der Umwandlung der Lichtbewegung in

3*
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Nervenerregnng in innigstem Zusammenliang — so verschieden auch die Rolle sein mag, die

man ihnen dabei zutheilt — , sollte dies nun hier nicht der Fall sein? Dmxh seine erste Deutimg

ist M. Schnitze gezwungen, dies zu verneinen, denn, vim aus einer ganzen Reihe von Gründen

blos den einen anzufülu'en, bei denjenigen Augen, wo er am deutlichsten die feinsten Fibrillen

erkannte (bei Mistkäfern und Nachtschmetterlingen), hegen diese „Sehstäbe" sehr weit von der

Stelle ab, w^o jene Fibrillen sich ausbreiten, wo auch das Bildchen entstehen müsste, und sind

mit denselben dm'ch je emen langen Faden verbunden, der wohl m semer Axe ein Strahlen-

büschel dm'chtreten lassen wu'd, dm'ch den aber das an seinem Vorderende entstehende Bildchen

gleiten zu lassen eine physikahsche Absurdität wäre. — Die „Sehstäbe" künnen also keine

Analoga der Retinastäbchen andrer Tliiere sein, sie sind hier keine Endorgane der Sehnerven,

und jenen Fibrillen koimnen ihrerseits meder keine Endorgane zu, wenigstens keine w^alniielim-

baren, und dies ist auch wieder ein Widerspruch gegen die Erfalnamg.

Das Thema liesse sich noch weit ausspimien, das Gesagte mag aber genügen, um dar-

zuthun, dass auch die Untersuchungen M. Schnitze' s noch zu vielen Einwendimgen Raum

geben, um als abschliessende betrachtet werden zu können.

Dies erhellt in sehr characteristischer ^¥eise aus dem Umstand, dass M. Schnitze 's

Schüler, Fr. BolP), aus dessen Untersuchimgen Consequenzen folgerte, die geradezu auf den

diametral entgegengesetzten Standpunkt, nämlich auf den der Müll er 'sehen Theorie, hinfülu'ten.

BoU ist anscheinend dem Gegenstand nicht dm'ch eigene Untersuchungen näher getreten, sondern

durch eme auf anderm Gebiete der physiologischen Optik gemachte Erfahrung veranlasst worden,

demselben seine Aufmerksamkeit zuzuwenden, und fusst dabei fast dmxhgängig auf den Resultaten

M. Schnitze' s.

Boll ist der Erste, der mit Sicherheit und Klarheit das Leeuwenhoek'sche Bildchen

auf seinen wahi-en Werth und seme richtige Bedeutmig zurückführt — als nothwendige Consequenz

der sphärischen lü'ümmmig der vor den Nervenendigungen gelegenen Medien, womit aber kemes-

Avegs auch der Zwang gegeben sei, demselben in der bisher üblichen Weise eine hervorragende

physiologische Bedeutmig zuzuschreiben, d. h. anzunelnnen, dass es als solches auch percipnt

werden müsse. Er erörtert die Schwierigkeiten, welche sich dieser Auffassung entgegenstellen,

etwa wie folgt.

In erster Linie glaubt er den von M. Schnitze besclu'iebenen meln-fachen Nervenendigungen

hinter dem Krystallkegel sowohl die morphologische als physiologische Bedeutung einer Retüia

absprechen zu müssen, demi einmal fehlt ihnen das den Reiz locahsirende Pigment (em Emwand,

dem er selbst mu- germges Gewicht beilegt), dami aber smd sie zu sparsam, mn den Namen

emer Retina zu verdienen, der nicht blos eine Meln'heit, sondern eine grosse Anzahl von Nerven-

enden mvolvii'e. Dami weist er auf das häufig so sehr verschmälerte Hinterende der Krystall-

kegel hin, wodurch blos eme sein- Ideine centrale Partie des Bildchens von emer etwa dort vor-

handenen Retma percipirt werden kömite; mid endhch macht er die Seltenheit des Vorkommens,

wie ich es vorhin bei der Besprechung von Schnitze's Arbeit gethan, sein- entscliieden geltend

als Ai"gument gegen üu'e Bedeiitmig , während der viel weiter verbreitete , ehifache und nicht

fibrilläre Sehstab eher als Norm aufgefasst zu werden verdiene.

Eine fernere Quelle für Verlegenheiten, die nicht anatomischer, sondern physiologischer

Natm' ist, erkennt er im Mangel der Accomodation , da olme eine solche che Trennmig gleich-

zeitig entworfener Bilder von nahen und fernen Gegenständen nicht möglich ist.

1) Fr. Boll, Beiträge zur pliysiologischen Optik, in: Arch. f. Anat. u. Physiol. 1871. pag. 530.
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Endlich spielt bei Boll auch die psychologische Schmerigkeit eme grosse Rolle, da die

Einrichtung des Centralorgans eines Insectes, das eine Unzahl von unter sich ungleichen, ver-

stüimnelten und unvollständigen Bildchen zu einer emzigen Wahrnehmung combimren soll, imser

Vorstellmigsvermögen weit übersclii'eitet.

So hält vor dem Urtheil des Verfassers kemes der Argumente gegen die Müller' sehe Theorie

Stand, imd er entscheidet sich — seit dem Gottsche' sehen Versuch als erster — für dieselbe.

Die Vorstellungen, die Boll sich über die morphologischen Bezieluuigen des ehxfachen

Auges zum zusammengesetzten gebildet hat, sind m semer Arbeit nur so km^z imd aphoristisch

angedeutet, dass man sie gemssermassen zmschen den Zeilen herauslesen muss. Er scheint

einer Vergleichung des einfachen Auges mit dem facetthten, resp. der Auifassmig des letzteren

als eines Aggregates von ersteren nicht gerade geneigt zu sein, olme aber auch sich Leydig's

Auffassung zuzuwenden. Freilich sagt er nm': „Wemi man die zusammengesetzten Augen phy-.

siologisch nicht melu- als eine Aggregation einfacher Augen betrachten kann, so ergiebt sich

daraus die Nothwendigkeit, auch die vergleichend-anatomische Auffassung derselben, wie sie bisher

in der Wissenschaft übhch war, einer Revision zu unterziehen" — er wendet sich dami aber

mein* gegen die vielfach, namenthch bestiiximt von Leydig, in Anwendung gebrachte Vergleichung

mit dem Wirbelthierauge.

Endlich hat vor Kurzem Leuckarfi) in emer allgemeinen üebersicht über die Formen

des Sehorganes in der Thierreihe sich über imsern Gegenstand ausgesprochen. Auch er hält fest

an der Müller' sehen Theorie, mid ist trotzdem keineswegs geneigt, deshalb auf die morpho-

logische Zurückführung des emfachen und des zusauunengesetzten Auges auf emander Verzicht

zu leisten. Er sagt wörtlich: „— Da auch die typischen Formen der einfachen und zusauunen-

gesetzten Augen bei den Artlu'opoden mancherlei Eigenthümlichkeiten mit emander gemein haben,

liegt die Annalmie nahe, dass beide auf dem Wege einer divergbenden Weiterentwickelung aus

.emer indifferenten Urform hervorgegangen seien. Es heisst mdessen den Werth morphologischer

Beziehungen überschätzen, wema man aus den liier hervorgehobenen Thatsachen m neuerer Zeit

melirfach den Schluss gezogen hat, dass beiderlei Augen nmi auch in Bezug auf den optischen

Vorgang des Sehens einander gleich ständen, mid „„die Müller 'sehe Theorie vom musivischen

Sehen als mihaltbar aufzugeben sei (Leydig).""

Die Richtigkeit dieses Standpunktes zu erweisen ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit,

deren wichtigste Resultate zuerst im Jalu'e 1874 veröffenthcht wurden^).

Wir haben hier schon eme stattliche Reihe von Arbeiten üljer das so eng umschriebene

Gebiet Revue passiren lassen, mid dabei ganz abgesehen von allen rein descriptiv-liistologischen,

die keiuen eigenen Standpmikt vertreten; man kann wolil sagen: cjuot capita, tot sententiae.

Wemi trotz der besten und klangvollsten Namen, deren Träger sich mein' oder weniger eingehend

mit dem Arthropodenauge beschäftigten, doch das Gefühl der absoluten Unsicherheit jeder Deutung

im morphologischen vde ün physiologischen Süine nicht ferngehalten werden konnte, so wh'd man
nicht mit Unrecht einen wesenthchen Gnmd des wolil kaum im Ernste zu läugnenden Misslmgens

in der grossen Schwierigkeit der Untersuchung selbst vermuthen. Eigene Erfahrungen haben

mich darüber genügend belehrt, und ich will deshalb die von mk angewandten Methoden, die

sein- einfach süid, in Küi'ze darlegen.

1) E. Leuckart, Organologie des Auges, in: Graefe und Saemisch, Handbuch der gesammten Augen-

heilkunde. Bd. II. 1. Abth. pag. 290 u. ff.

^) Ueber die später erschienene werthvolle Arbeit von E x n e r s. unt.
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Dass es keine Panacee füi- die Untersuchung des Ai'thropodenauges giebt, die sich ein für

allemal empfehlen Hesse, das habe ich im Verlaufe meiner eigenen Untersuchungen nur zu sein*

erfaln^en. Da die meisten und wichtigsten Resultate wenigstens lünsichthch der hier zu beant-

wortenden Hauptfi'agen sich nm^ durch gut geführte Sclinitte gewinnen lassen , so galt es vor

Allem, zweckmässige Erhärtungsmittel in Anwendung zu bringen, mid trotz der Menge von hieftii-

empfohlenen mid auch für andere Zwecke äusserst brauchlmren Substanzen kamr ich doch kaum
ein l^esonders geeignetes hervorheben.

Da mir uielu' auf die topographischen Beziehmigen der das Auge bildenden Elemente zu

emander ankam, als airf den feinsten liistologischen Bau derselben namentlich m frischem Zu-

stande, so habe ich mu' relativ selten die Untersuchmig der lebenden Gewebe vorgenommen.

Sie ist fast inuuer eine sehr schwierige, weU, ganz abgesehen von der emmenten Veränderlichkeit

aUer Weichtheile, das Pigment, das diesen nicht oberfläclilich anliaftet, sondern m sie eingebettet

ist , einer genaueren Einsicht in ihren Bau migemein hinderhch ist , oder sie selbst ganz un-

möglich macht. Eine Entfärbung m frischem Zustande, ohne die zarten Gewebe zu zerstören,

ist aber nach den mir bekannten Metlioden nicht möglich, da alle dazu verwandten Substanzen

stark emwirken, und namenthch frischen Geweben verderljlich smd, während sie bei vorsichtiger

Anwendung an gehärteten Präparaten weit wemger Veränderimgen im Gefolge haben.

Wie aus der späteren anatomischen ScMlderung hervorgeht, habe ich Schnitte bemi ein-

fachen wie beün zusammengesetzten Auge sowolil parallel der Augenaxe, als auch senla'echt

darauf, gemacht, und ich verdanke namentlich der Anwendung der letzteren Sclmittrichtung auf

das Facettenauge eme Reihe der wichtigsten Resultate.

Von Erhärtungsmitteln habe ich Cln'omsäm'e imd Uire verschiedenen Salze versucht, aber

die dadarch bewirkte grobe Granulirimg erweist sich meist als ein schwer zu überwindendes

Hinderniss. Ferner habe ich mit der von M. Schnitze und von Steinlin empfohlenen Oxal-

säm'e in wässeriger und alkoholischer Lösung experhnentu-t ; in einzelnen Fällen erhielt ich ganz

brauchbare, in andern wieder völlig mibrauchbare Resultate. Auch mit Pilo^insäm-e gmg es

mir nicht besser. Niu* die von Kleinenberg angegebene Mischimg von Pilain- und Schwefel-

sävu'e, deren Anwendung aus dem Anliang zu der von Kleinenberg übersetzten Entwickehmgs-

geschichte von Foster mid Balfour ersehen werden kann, und deren Bekanntschaft ich in

der Zoologischen Station in Nea]jel hn Winter 1875/76 machte, scheint nach den allerdings nm'

sparsamen Versuchen, die ich vor Kurzem noch mit Hu" anstellte, wemgstens fiu- manche Fälle

gute Dienste zu leisten, obschon sie nicht jene vorzüglichen Eigenschaften zu entwickeln scheint,

die ich für pelagische Tlüere besonders an ilu.- schätzen lernte. Wo im Integmnente Kalk
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vorkommt, also bei den meisten Crustaceen, ist sie freilich unlirauchbar , da die Kohlensäure-

Entwickelung die noch \Yeichen Geweihe aus ilirer Lage brmgt und selbst zerstört.

Fiir die einfachen Augen habe ich zuweilen gute Erfolge mit einem mir von meinem

Colleo'en, Herrn Prof. Merkel, empfohlenen Gemenge von Chromsäure und Platinchlorid (von

jedem V4 "/o in aq. dest.) gehabt. Aber die Verschiedenheit der Wirkung auf verschiedene Augen

zeigte sich gerade hier recht auffallend. Wälirend ich z. B. das Auge von Phalangiuni ganz

trefflich damit studiren konnte, ebenso diejenigen der Acilius -Larven, ergab die Anwendung

aitf die Augen von Epeira und andere Spmnen, ebenso auf das Facettenauge, ganz und gar

negative Resultate.

Dass ich auch die von M. Schnitze gerade für diesen Zweck so sehr gerülunte Osmium-

säure vielfach erprobte, versteht sich von sellDer. Ich kann al^er nicht behaupten, dass ich für

che von mir angestrebten Zwecke besondere Ursache hätte, sie zu empfehlen. Sie bewährt zwar

ihre Eigenschaft, den Geweben bis zu einem gewissen Grade den Character der h'ischen zu er-

halten, auch hier, wie sie denn auch am ehesten sich eignet, die Plättchenstructm' des Selistabes

zn conservhen. Dazu konuuen aber ein paar unangenelune Eigenschaften. Zunächst ist der

am meisten zu bekämpfende Gegner das dichte, dmikle Pigment, imd wenn die Osmiumsäure

(hesem nicht nur eüae weitere Verdunkelung um etliche Schattirungen liinzufügt, sondern auch

die Löslichkeit des Pigmentes so bedeutend verringert, dass man die Lösungsmittel weit länger

und in concentrirterer Form, als die Gewebe vertragen können, in Anwendung bringen muss,

so ist das em bedenklicher Uel^elstand. Ausserdem werden dm'ch die Osmiumsäure manche

natürlich selu- wesentliche Differenzen m der Liclitbrechungsfähigkeit ausgeglichen, so dass stark

)3rechende Theile, wie die Stäbchen, von sonst schwach lichtbrechenden, wie das zugehörige Proto-

plasma der Zelle, sich nur schwierig trennen lassen; airch che interstitielle (Blut-) Flüssigkeit

gerinnt in ähnhcher Weise , und stört oft sehr. Endlich werden die Gewelje des Auges sehr

spröde und brüchig, und es hält sehr schwer, gute Schnitte von ihnen zu gewinnen.

Alles in Allem habe ich weitaus am meisten Weingeist in versclüedenen Concentrations-

graden angewandt, obschon natürlich auch dieser seine sehr bedenkhchen Seiten hat. Besonders

nützlich halje ich ihn behn Facettenauge sowohl der Insecten als der Ki'ebse gefunden, wälirend

ich beim einfachen Auge mich allerdmgs lieber nach andern Substanzen mnsah. Ich kann auch

hier füi' seine Anwendung kein Universalrecept geben: das eme Mal leistet 70 7o iger bessere

Dienste, das andere Mal 90 "/o iger oder absoluter etc. etc.

Die dm'ch Weingeist hervorgebrachte Gerinnung ist hn Ganzen eine ziemlich gleichmässige,

und es finden niclit leicht bedeutende Sclu'mnpfungen dabei statt, wenn man vorsichtig verfalu'en

ist. Die hyalinen Stäbchen bleuten fast muner nach Alkoholeinwü'kung klar und durchsichtig,

verlieren aber natiu'lich Färbung, Querstreifmig (wenigstens bei Insectenaugen), und, was ich als

das Störendste empfunden habe, häufig einen Theil ilires in frischem Zustande so bedeutenden

Lichtbrechungsvermögens, so dass die Schwierigkeiten, sie in iluTr Zusammensetzung zu studiren,

oft sehr bedeutend sind. Dies habe ich sowolil I^ei eüifachen als bei zusaimnengesetzten Augen

beobachtet, und manche Lücke in meinen Untersuchungen rülu't davon her, dass ich kein anderes

passendes Surrogat auffinden konnte. Auch der Nachweis der Zellkerne, von dem, besonders bei

Spinnenaugen, oft viel abhängt, ist nach Weingeisterhärtung imd darauf folgender Entfärbung

häufig sein' erschwert, was als ein Uebelstand bezeichnet werden muss.

Nicht minder wichtig als die Wahl der Erhärtungsflüssigkeit für den gegebenen Fall ist

die Entfärbung, da die Fälle, wo das Pigment ganz fehlt, oder doch nm' so wenig entwickelt

ist, dass man unbeliindert dmxh dasselbe sich über die Form und die gegenseitigen Lagerungs-
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verhältiaisse der Angenelemente orientiren kann, zu den seltenen Ausnahmen gehören. An eine
mechanische Entfernung desselben (etwa durch Alipinseln) ist nicht zu denken, dema es ist, ausser
in eigenen Pigmentzellen, fast immer in reichlichen Quantitcäten auch in den essentiellen Bestand-
theilen der percipirenden Scliicht, zwar nicht in den Stäbchen, wohl aber in den zugehörigen
Zellen, aufgespeichert. Man muss ilim deshalb auf anderm Wege beizukommen suchen, und
allen Lösimgsmitteln klebt der Uebelstand an, dass ihre zerstörende Wirkung sich nicht auf den
Farbstoff allein bescln'änkt, sondern mein- oder weniger fülilbar auch den Träger desselben an-
greift, den man conser\iren möchte. Ich habe zuerst mit Kalilauge, selten mit Chlorwasser, dann
aber zu allermeist mit der von Gott sehe zuerst, später von M. Schnitze empfohlenen Salpeter-

säure gearbeitet. Aetzkali löst zwar das Pigment sein- rasch, aber fast ebenso rasch folgt ilnn

alles Uebrige, bis auf die cliitinisnten Theile, nach; mu- che bekannte Moleschott 'sehen KaU-
lauge, sofern sie als einzige Zusatzflüssigkeit benutzt wird, lässt Zeit genug, ein Präparat ein-

gehend zu studieren. Clüorwasser wirkt sehr langsam, greift aber zu stark die Theile an, die

man zu erhalten wünscht; es hält sich ausserdem scldecht, mid ist den Mila-oskopen gefähi-hch.

Dagegen leistet die Salpetersäm-e bei gehöriger Vorsicht recht gute Dienste, mid ich kann sie

nm' empfehlen.

Gottsche wandte concentrürte, M. Schnitze 25% ige Salpetersäm^e an; letzterer setzte

frische Augen ilirer Einwürkung aus. Ich habe mu- Schnitte damit Ijehandelt, die schon in ver-

dünntem Glycerin unter dem Deckglas lagen , da die Einwii-kmig derselben auf fiische Gewebe
viel zu intensiv ist, imd sie in iln^em Zusammenhange zerstört. Ich fand , dass man am besten
thut, sie recht langsam einwirken zu lassen, indem man dem Präparat am Rande des Deck-
glases ein Tröpfchen 20—25 "/o iger Säure zufügt, so dass die Behnengung alhnälig erfolgen

kami, was man ja immer durch vorsichtiges Lüften des Deckglases unterstützen mag, wenn es

zu lange dauern sollte. Der Begmn der Entfärbung zeigt sich durch das Auftreten eines braun-
rothen oder purpm-nen Hofes mn den Sclmitt an, was seine Ursache darin hat, dass das Pigment
zuerst gelöst, mad dann erst zerstört wh-d. — Wirkt die Säiu-e zu stark ein, so wird das Präparat
zu dmxhsichtig, la'ümelig und zerbrechlich, mid es treten im Innern Gasblasen aitf, die wegen
der Zerreissung der morschen Weichtheile das Präparat unbrauchbar machen. Man thut gut,

wäln-end der Entfärljung das Präparat ab und zu zu diu'chmustern, dema manche Structm-eigen-
thümlichkeiten zeigen sich besonders deuthch gerade während dieses Processes.

Wie schon bemerkt, stösst nach Ein\rä'kung von Alkohol mid darauf folgender von
Salpetersäure der Nachweis der Zellkerne oft auf grosse Schwierigkeiten, die nicht so bedeutend
smd, wenn als Erhärtungsmittel Chromsäure imd ihi'e Salze, Oxalsäure oder dergl. zur Ver-
wendung gekommen sind. Ist der Nachweis der Kerne mierlässlich , wie beim Spinnenauge, so
hat man mi ersteren Falle ^iele Mühe, em entfiirbtes Präparat soweit wieder von der sich zähe
emnistenden Salpetersäure zu befreien, dass die bekannten Tinctionsmittel für Kerne (Carmin,
Haemotoxylm etc.) mit Erfolg in Anwendung gebracht werden kümien; es gehört oft lang-

anlialtendes Auswaschen mit Wasser und Alkohol dazu, und doch ist der Erfolg nicht immer
sicher, und Zeit mid Mühe verloren. Häufig habe ich mm beim Spimienauge em Verfaln-en an-
gewandt, das ebenso einfach als sicher zum Ziele fülni. Man färbt nämhch einfach mit dem in

Lösung übergefülnten Pigmente selbst, mdem man nur eine minhnale Spm- von Salpetersäure
hinzufügt, mid dami das Präparat sich selber überlässt. Die Lösung muss aber so langsam er-

folgen, dass erst nach 12— 24 Stunden der Hof mn den Sclniitt auftritt. Das Pigment wii'kt

liier wie ein von aussen emgefülnter Farbstoff; es verschwindet von jenen Stellen, wo es sich

vorher befand, um sich ganz in den Kernen iiiederzusclilagen , wobei die andern Gewebstheile
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nur imbedeutend daran participiren. Durch diese Methode der Translocation des Farbstoffes erhält

man zwar keine brillanten Bilder, wohl aber solche, die an Klarheit und Schärfe Nichts zu wünschen

übrig lassen, um so weniger, als auch die Gewebe wegen der schwachen Einwirkung der Säure

sehr gut erhalten bleiben i). — Da dm'ch die nachherige Behandlung der Präparate das Pigment

nicht weder ausgezogen wird, so sind sie auch einschlussfähig.

Ich bin absiclitlich ül^er die von mii' angewandten Metlioden etwas ausführlicher geworden,

als es sonst der Fall zu sein pflegt. Einmal, mn zu zeigen, dass ich meine Resultate keinen

Ijesonders und migewöhnlich günstigen Zufällen verdanke; dann aber, mn die Mittel und Wege

zm' Erklärung der Entstehung etwaiger Ii'rthümer, deren Quelle ja so häufig die hi Anwendung

gebrachte Teclmik zu sein pflegt, an die Hand zu geben. Dass es möglich ist, Besseres an

die Stelle der hier beschriebenen Methoden setzen zu kömien, bezweifele ich selbstverständlich

am wenigsten.

^) Eine ähnliclie Erfahrung (Lösung des Pigmentes — durch Essigsäure — und Tinctlon benachbarter Theile

durch dasselbe) hat schon Leydig (Auge der Gliederthiere, pag. 41) mitgetheilt.

Grenadier, Untersuchungen über das Sehorgan der Ai-thropoden.



I. üntersuchiiiigen.

1. Abschnitt.

Vom Stemma.

A. Augen von Schwimmkäfer-Larven.

Die räuberischen Larven von Sch^vilmnkäfern (Dytiscus, Acilius) besitzen Augen, die nicht

nur clm'ch ilu"e in einzehren Fällen selir eigenartige mid hohe Organisation, sondern auch be-

sonders deshalb interessant smd, weil sie deutlicher als andere mir bekamit gewordene Formen

des Sehorgans innerhalb des Artln'opodentypus die morphologische Zusammengehörigkeit der

Elemente des Auges und des Integumentes (der Hypo dermis) auch noch im fertigen Organe er-

kennen lassen. Die Augen der Larven beider genamiten Gattmigen verhalten sich in dieser

Hinsicht übereinstinunend, so gross sonst auch die Unterschiede sem mögen.

Ich habe meine Untersuchungen an jüngeren sowoU wie an reifen Larven angestellt, aber

den ersteren sclüiesslich den Vorzug gegeben. Bei den älteren leistet nämlich die zwar nicht

sehr dicke, aber harte mid spröde Cuticula dem ]\Iesser beim Schneiden grossen Widerstand, mid

die absplitternden, sich vor dem ]\Iesser herscliiebenden Fragmente dersell^en zerstören nui' zu

leicht die Weichtheüe. Zmn Härten bediente ich mich anfangs des Weingeistes, gab später aber

dem Platinclilorid-Chromsäm'e-Gemenge den Vorzug. Nach so erhaltenen Präparaten sind einige

der Figuren gezeichnet.

1. Augen der Dytiscuslarven. Die Larven der Gattimg Dytiscus besitzen jederseits

6 im Ivi'eise angeordnete Augen, von denen die beiden obersten sich dm-ch ihre langgezogeiie

Form von den mehr kreisrmaden anderen unterscheiden. In Fig. 1 Taf. I hal^e ich ehren Selmitt

dm'ch eures der runden Augen einer noch jüngeren, etwa 3 cm langen Larve abgebildet; die

Larve gehört höchst walnscheinlich zm' Untergattmig Cybister.

Hmter der dünnen, bräimlich tingu'ten mid mit klemen schuppenartigen Wärzchen be-

setzten Cuticula {Ct. Fig. 1) liegen die namentlich bei jungem Larven noch recht anselmlichen

Zellen der Hypodermis (Hp.) als senkrecht gegen jene gestellte Prismen. Sie smd farblos, mid

an ihrem inneren Ende, welches wieder dmch eine dünne, stellenweise kerntragende Cuticula (ct.)

begrenzt ist, mit grossen ovalen und sehr deutlichen Kernen versehen. Die Linse ist eme farb-

lose, biconvexe Verdickung der Cuticula (L.); ihre relative Wölbung l^leil^t hier noch beträchtüch

Innter der zmück, welche sie bei grösseren Larven erreicht.

Die der Lrnsenperipherie genäherten Hypodermiszellen richten sich zimächst schief, so dass

ilire äussern Enden vom Auge al^gewandt erscheinen, und ihre Imienenden ziehen sich spitz aus,

wodurch sie an Längenausdelmung gewimien. Die Kerne aber rücken dabei nach vorn, bis in
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die Mitte der Zelle und darüber hinaus. Noch weiter gegen die Linse zu richten sich nun die

Zellen mit ilu-en äussern Enden gegen diese hin, mdem sie sich von der ganzen Peripherie her

gegen die Augenaxe zusammemieigen ; zugleich tritt Pigment m ihnen auf {Pg), welches aber m
dem der Zeiclinmig zu Grmide liegenden Präparat zerstört war und nur durch den etwas dunklern

Ton der dasselbe fülu-enden Zellen angedeutet wurde. Die bis nahe an die Linsenperipherie

herantretenden Zellen sind ilu-er ganzen Länge nach pigmentirt; auf sie folgen solche, die sich

an die innere Oberfläche der Lmse anlegen, dami weitere, welche die Linse selbst nicht melir

erreichen, sondern in der Axe des Auges mit entsprechenden von der andern Seite herkommenden

zusammentreffen. Bei den beiden zuletzt genannten rücken die Kerne successive wieder an das

Hmterende der Zellen, und die Pigmentuamg erstreckt sich nicht mehr über die ganze Zelle,

sondern l^leibt auf die hmtere Hälfte, mein- oder weniger, beschränkt, wälu'end die vordere, resp.

m der Bahn der eintretenden Lichtstrahlen liegende durchsichtig und klar bleibt. Dieses Zellen-

ende verändert sich aber imter dem Einfluss der zur Erhärtung angewandten Agentien sehr

leicht, so dass es Schwierigkeiten bietet, die Contouren mit Sicherheit zu bestimmen. Der Lihalt

wird krümehg und verhert oft bedeutend an Volum, so dass nicht selten grössere Lücken im

Innern des Auges zum Vorscheitr kommen, die sicher im lebenden Auge nicht existh^en.

Auf diese Zellen, welche Glaskörper- und Pigmentzellen zugleich smd, folgt mm noch

weiter nach hinen mid Imiten die Retina (Bl.), welche den Imitern, sphärisch oder etwas conisch

vorspringenden und m den Seimerven {N. op) sich fortsetzenden Theil des Auges bildet, mid wie

der Nerv von der schon genannten zarten mneren Cuticula überzogen Avird. Verfolgt man den

inneren Contoiu- des Sclmittes, so erinnert Nichts daran, dass man auf eimnal an der Grenze

zweier physiologisch so ungleichwerthiger Zellcategorieen steht; die Richtung, Dicke und das Aus-

sehen der beiden Zellformen, wie die Lage mid Grösse der Kerne sind sich gleich geblieben ; nur

die bei näherer Untersuchung sich zu erkennen gebenden Nervenfasern, die zu den Retinaelementen

treten, machen einen gewichtigen Unterschied.

Die Retinazellen (Fig. 2 Taf. I) reichen mit ihren vorderen, diu-ch besondere Bildungen —
Stäbchen — characterisirten Enden {St) bis ungefälu: in die Mitte des Auges, wo sie an die

quergelagerten, dm'chsichtigen Enden der sie umgebenden Zellen stossen. Sie sind spmdelförmig,

liegen dicht aneinander, und sind ganz mit dunkelbraunem Pigment angefüllt. Die grossen,

bläschenförmigen, ovalen Kerne derselljen liegen etwas hinter dem grössten Querschnitt, mid

gleichen m jeder Beziehung vollkommen denen der andern Zellen des Auges.

Die Stäbchen (Taf. I Fig. 1—3, St) sind sehr sclraierig zu untersuchen, und ich kami nicht

))ehaupten, dass meine Beobachtungen über sie erschöpfend wären. Sie mngeben das cylindrisch

ausgezogene Vorderende der Retinazellen als eine demselben dicht anhegende, vorn und liinten

offene Rölu'e, wenigstens anscheinend, denn es ist mir nicht gelungen, Querschnitte davon her-

zustellen, imd an diesen zur Entscheidung zu gelangen, ob sie im ganzen Umfang gescldossen,

oder ob die Contmuität mehr oder weniger weit imterbrochen ist. Li frischem Zustande sie zu

untersuchen, ist wegen der Schwierigkeit, sie zu isoliren, und iln-er wAq bei allen Artliropoclen

imgemeui starken Quellbarkeit eine undankbare Aiffgabe; ich habe damit kerne andern Resultate

erreicht, als dass ich gesehen habe, dass ihnen der bekannte rosenfarbige Schimmer elDenfalls

zukoimnt. — Li der Platmchlorid-Chromsäure-Mischung halten sie sich relativ gut; sie erscheinen

dann stark lichtbrechencl und glasartig dm'chsichtig, ohne körnige Trübmig. Sie liegen palissaden-

artig neben einander, in gleichem Niveau, meist sich berührend; die Reihe verläuft bald einfach

gerade, bald ist sie vorn etwas concav; die seitlichen Stäbchen fand ich immer der Augenaxe

etwas zugeneigt.

4»
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Li Fig. 2 siiid einige Retinazellen von einer reifen Larve von Dytiscus marginalis

bei stärkerer Vergrösserung gezeiclmet. Augenscheinlich ist das Verl ialten der stark

lichtbrechenden Substanz der rölirenförmigen Stäbchen zu der ihre Höhlung bis vorn erfüllenden

Fortsetzmig des Zellenkörpers genau das gleiche, wie das einer Cuticula zu ihrer Matrix, d. h.

es macht den Eindruck, als ob die Stäbchensubstanz eine Ausscheidung des vorderen Theiles der

Retinazelle wäre. Ob dies nmi ^vtl'klich die Genese der Stäbchen ist, oder ob sie ihren Ursprung

eüier partiellen Umwandlung des Zellenkörpers verdanken, das ist eine Frage, die sich nicht so

leicht mit Besthnmtheit entscheiden lassen dürfte. Für unsern Zweck ist sie aber auch ziemlich

gleichgültig; es genügt, schon hier zu constatiren, dass das Stäbchen immer seinen Ursprung

einer mit ihm in üniigstem Zusammenhang stehenden Zelle verdankt, die ilu'erseits meder in

ehie Faser des Opticus übergeht; dass das Stäbchen also nie eine selbständige, sondern immer

erst eine secundäre, abgeleitete Bildimg ist. — Wenn ich von mm an die Stäbchen als Cuticular-

bildungen bezeiclme, so geschieht das blos der Kürze wegen, mid es ist selbstverständlich damit

keuaeswegs eine HeralDsetzmig iln:er physiologischen Bedeutmig ausgesprochen, ebensow^enig als

eine GleichsteUmig mit den unter der gleichen CoUectivbezeiclmung zusammengefassten Integument-

bildimgen der Artlnopoden mid anderer Evertebraten.

Die hier erörterten Beziehungen der Stäbchen zu den Zellen der Retina sind fundamental

bei den Artln'opoden, und, soweit sich das übersehen lässt, nicht nur bei diesen, sondern \ielleicht

bei allen Sehorganen in dem gesammten Tliierreiche. Es mag deshalb schon hier nachdrücklich

darauf hingewiesen werden, oIdschon die ausfülii'liche Erörterung einem späteren Capitel vor-

behalten werden muss.

Kommen wir aber Avieder auf unsere Beobachtungen zurück, so habe ich noch anzuführen,

dass es mü' zuweilen den Emch'uck gemacht hat, als ob der im Irniern des StälDchenhohlraumes

befindhche cylindrische Fortsatz der Retinazelle sich oft noch mn ein Germges nach vorn über

das Stäbchen hinaus erstreckte; es ist aber nicht leicht, darüber Sicheres auszusagen. Der Regel

nach war aber das Ende so beschaffen, me es Fig. 2 zeigt.

Wie schon angefügt, gehen die Retinazellen nach hmten, unter allmäliger Zuspitzmig

jenseits des Kernes, je in eine Opticusfaser über. Das ganze Verhalten ist ein so einfaches mid

relativ so leicht zu übersehendes, dass schwerlich ein Zweifel dagegen sich erheben kann. Es

fehlen hier — we überall bei den Artln'opoden , luii das gleich vorauszuschicken — dmchaus

jene complicirten Structiu'verhältnisse , wie m die Nervenlialm eingescholiene Ganglionzellen etc.,

welche das Verständniss des Auges bei Vertebraten mid Cephalopoden m morphologischer wie in

physiologischer Hmsicht so sehr erschweren.

Die einzehien Nervenfasern gehen dh'ect und ohne nachweisbare Grenze allmälig m den

Zellenleib ülier, dessen Pigmentirmig sich auch auf sie eme Strecke weit ausdehnt; die Ver-

bindung zwischen dem Endorgan der Retuiazelle und der centripetal leitenden Opticusfaser wnd
allein mid ausschliesslich diu^h die Zelle vermittelt, welcher jenes erstere, das Stäbchen, seinen

Ursprmig verdankt.

Ich möchte nun noch einige Bemerkmigen über die Fig. 3 Taf. I, die einen Theil eines der

länghchen Augen von einer ausgewachsenen Larve in schiefem Sclmitte darstellt, hier anfügen.

Die Linse ist hier ganz dm'ch die schiefe Sclinittfülirung in Wegfall gekommen, und mit ilir der

grösste Theil der nicht percipii'enden Augenzellen. Man erkennt wieder die Hypodermiselemente

unter der dicken, aussen intensiv tingirten Cuticula; in der Mitte der Wölbung sieht man solche

im Querschnitt. Die dicke Retina besteht aus einer grossen Anzahl von Zellen, von denen die

seitHchen sich stark nach der Mitte zusaimnenneigen, Avobei ilne Stäbchen tragenden Enden bei-
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nahe horizontal zu hegen kommen; die mittleren lanfen mehr gerade gegen die Linse. Die

Stäbchen füUen hier, radiär gestellt, eine auf der vordem Retinaseite gelegene Furche aus, und

smd weit zahlreicher vorhanden als bei den jüngeren Larven, wie auch die Linse ungleich schöner

als l^ei jenen ausgebildet erscheint. Der Sehnerv ist bei emer solchen Ansicht nicht zu sehen.

Das Präparat, das liier bei einer massigen, ca. 120fachen Vergrösserung gezeichnet ist, war

durch Erhärtimg in Weingeist gewonnen, und füi- manche Einzelheiten nicht günstig.

Wemi wir nmi, besonders auf Fig. 1 fussend, den Versuch machen, den morphologischen

Werth der einzelnen Theile des Auges zu bestmnnen, so ergiebt sich leicht, dass vfiv die säimnt-

lichen Weichtheile des Auges als Modificationen der Elemente einer und derselben Zellenlage,

welche zugleich die Grundlage des Integumentes ist, ansehen müssen. Alle Thatsachen weisen

darauf lim, dass sowohl die nichtpercipirenden , als auch die der Perception dienenden Zellen

dieser Augen nur lungebildete Hypodermiszellen sind, die entsprephend ilner andern Function

modificirt worden sind. Die einfachen Hypodermiszellen scheiden die allgemeine Cuticula aus

;

die Linse ist nur eine Cuticularbildung von besonderer Art, die demnach auch den darunter

hegenden Zellen ihre Entstehung verdankt. Diese Zellen sind theils ganz (m der Linsenperipherie)

mit Pigment erfüllt, theils nur in ilner iimeren HäKte, wälnend die vordere Hälfte sich durch

grosse Durchlässigkeit für das Licht auszeichnet.- Diese beiden Formen bilden zusammen die

seitlichen Wandimgen einer hinter der Linse sich Inldenden Einstülpmig der Hypodermis, deren

Lmnen aber durch das starke Wachsthmn der Zellen zum Verschwinden gebracht wird. Der

Boden der Einstülpimg, aus ursprtinghch den übrigen gleichwertlügen Elementen geliildet, diffe-

renzu-t sich am meisten, ohne aber aus der Reihe herauszutreten ; aus ilun geht die Retina hervor.

Die liier geschilderte Entstehung dieser Augenform ist nun nicht direct beobachtet, aber

die topographischen Beziehungen des ganzen fertigen Organes lassen eine andere Deutung nicht

zu, und was allenfalls an Beweiskraft noch fehlt, ^vu'd durch später noch anzufüln-ende Er-

falirimgen an andern Augen ergänzt. Wir kömien demnach schon hier eine allgemeine Folgerung

ziehen und sie, wie die oben schon gemachten, vorausschicken, dass nämlich überall bei den

Arthropoden das Auge mit allen seinen Weichtheilen aus einer und dersell^en Grimdlage, der

Hypodermis, diu'ch entsprechende Umgestaltung und ümlagerung der in Mitleidenschaft gezogenen

Elemente sich hervorbüdet.

Em weiteres Moment, das bei diesen und den gleich zu besprechenden Augen von Acilius

sich findet, imd sie scharf den andern, nachher zu behandehiden Formen des Stemma gegenüber-

stellt, beruht darauf, dass hier kein selbständiger sog. „Glaskörper" vorkommt. Pigmentscliicht

und Glaskörper, deren Functionen sich diametral gegenüberstehen, gehören wenigstens insofern

zusammen, als die ümeren der peripherischen Zellen mit ihrem Vorderende Glaskörper, mit ihrem

Hinterende Pigment führend sind, während die äusseren lediglich zum Ausschlüsse fremden Lichtes

dienen, — natürhch abgesehen von ilner Bedeutung als Matrix der Cuticula.

Was mir von früheren Untersuchungen dieser Augen bekannt geworden ist, besclnänkt

sich auf einige spärliche Angaben, die wir Job. Müller^) und später Leydig^) verdanken. Sonst

schemt sich Niemand dafüi" interessirt zu haben.

.J. Müller beschreibt zunächst die Stellimg der emzehien Augen zu einander; ilne Linsen

sind nach ihm hmter der entsprechend gewölbten Hornhaut gelegen, klein und krystallhell , bei

1) J. Müller in: Meckel's Archiv für Physiologie 1829. pag. 39.

-) Leydig, Das Auge der Glieclertliiere. Tübingen 1864. pag. .37. — Tafeln zur vorgleiclienden Anatomie.

Taf. VI. Fig. i.
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den rimclen kugelig, bei den länglichen Augen walzenförmig. Nach innen von den Linsen folgt

noch je eme schwarze Kugel, die bei den länglichen Augen seitlich comprimu't ist. Gegen die Lmse

zu zeigen cÜese Kugeln Grübchen, denen das schwarze Pigment felilt, und Müller vermuthet, dass

liier noch „eine dritte Materie oder Glaskörper innerhalb der becherförmigen Retina^orhanden ist".

Wenig eingehend ün Vergleich mit seinen sonstigen Untersuchungen über das Arthropoden-

auge ist die Beschreibung, welche Leydig von diesem Auge entwu'ft. Hinter der aus einer

Verdickung der Cuticula hervorgegangenen Linse ist das becherförmige „Chorioidealpigment" ge-

legen, umgeben von einer hellen zelligen Zone, welche muxiittelbar aus dem Selinerven hervorgeht,

und che er als „Analogen der gangliösen Basis, aus welcher etwa l^ei der Ameise, bei der Biene

das Chorioidealpigment des einfachen Auges sich erhebt", anzusehen geneigt ist. Ob, wie Müller

meint, ein Glaskörper, (d. h. nach Leydig 's Auffassimg nervöse Gallertkolben, die er bei den

übrigen einfachen Augen als percipirende Organe beschreibt,) vorhanden ist, lässt er mientscliieden.

Von dieser „nervösen Schale", welche Leydig an dem Auge der Dytiscus- Larve be-

scln-eiljt, habe ich nichts gesehen; ich bin deshalb auch ausser Stande, eine Muthmassung' dar-

über zu äussern.

2. Augen der Larven von Acilius sulcatus. — Noch interessanter als che vorstehend

beschriebenen Augen sind die der Larven von Acilius sulcatvis, die ich in der ersten HäKte

des Sommers reiclilich erhalten konnte.

An dem magefälu' dreieckigen, vorn verbreiterten, nach hinten gegen das erste Tiioracal-

segment hin sich halsartig verschmälernden Kopf, der von oben nach unten stark abgeplattet ist,

fallen zwei an den Seitenrändern gelegene tiefschwarze Stellen auf, die sich scharf von der

Ijrämihch gelbgrauen Grmidfarbe der Cuticula des Kopfes absetzen. Diese Stellen sind umegel-

mässig geformt, mid greifen sowohl nach oben als nach imten über. Im Bereiche cüeser Flecken

liegen die Augen, von denen sich auch hier jederseits sechs vorfinden. Ungemein versclneden ist

die Grössenentwickelung dieser Augen, und ebenso die TotaKorm auch der ümerlichen Weich-

theile. Auf der Oljerseite fallen zmiächst auf die grössten, von denen je zw^ei dicht nebeneinander

gelagert jeder KopfhäKte angehören; sie übertreffen die übrigen vier ganz ausserordenthch , und

verursachen mit ihren stark prominirenden Linsen anselmliche Hervorragungen, die namentlich

bei Ansichten des Kopfes ün Profil sich bemerklich machen. Ausserdem befindet sich auf der

Dorsalseite des Kopfes noch jederseits ein kleines Auge, das weit nach hinten gerückt und dem Rande

genähert ist; ein weiteres, ebenfalls klemes, liegt gerade am Seitem'ande imd noch weiter nach

liinten, mid endhch liegen noch zwei etwas ansehnüchere auf der Unterseite des Kopfes.

Ich habe sehr zalikeiche Exemplare cheser Tliiere mitersucht, und namentlich den Bau

der Hauptaugen eingehend stuchrt. Genau genonnnen verdiente eigentlich jedes dieser Augen

eine besondere Beschreibmig, da bei näherer Bekamitschaft mit dem Objecte man sein- bald eine

Anzahl für- das morphologische Verhalten zwar unwesentlicher, aber sehr constanter Eigenthüm-

lichkeiten im Bau derselben entdeckt. Ich werde mich aber auf den Bau der Hauptaugen und

eines der beiden grösseren, der Unterseite des Kopfes angehörenden Augen zweiten Ranges be-

schränken. Ich verdanke meme Resultate hauptsächlich der Anwendimg der Älischung von Platin-

chlorid mid Cln-omsäure; letztere allein, sowie auch ausnalunsweise che Osmimnsäme , haben mir

auch gute Dienste geleistet. Die Verwendung von Alcohol kami ich hiefür nicht empfehlen.

Die beiden grossen Augen, mit deren Beschreibmig ich beginnen wUl, haben dicht liinter-

einander am Seitenrande des Kopfes gelegene Luisen von ca. 0,3 mm Durchmesser bei reifen

Larven. Die zugehörigen Weichtheile bilden emen cylmdrischen , nach hinten sich schwach ver-
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dickenden Zapfen, der über und ül^er von tief blanschwarzem Pigment, nnd ausserdem noch von

einer zarten darüber hinziehenden, sich auch auf den Seimerven ausdelnienden Cuticula bedeckt

ist; sein halbkugehg abgerundetes hüateres Ende stösst fast mimittelbai' auf die Cuticula der

Kopfunterseite. Die Augenaxe steht nicht senkrecht zwai Integument, sondern bildet damit einen

Wiidcel von ca. 45—50 o nach liinten ; dieser Neigung entsprechend ist auch die Aequatorialebene

der Linse nicht in derjenigen der allgemeinen Kopfoberfläche gelegen, sondern um einen ent-

sprechenden Winkel darüber erhoben, wodurch die Cuticula niedrige, schiefe Höcker bildet, die

oben und vorn von den Linsen abgeschlossen werden. Die Axen der beiden Augen jeder Seite

laufen im Ganzen amiähernd der Medianebene des Kopfes parallel nach hinten und unten, so

dass man , um die besonders instructiven Längsschnitte zu gewmnen , longitudinal durch den

Seitenrand des Kopfes schneiden muss; genau parallel sind sie damit al^er nicht, da die Axe des

vorderen Auges etwas nach aussen, die des hinteren aber etwas nach imien dagegen geneigt ist,

so dass das Sehfeld des letzteren mehr nach vorn und innen gegen das des ersteren liegt. Es

gelingt deshalb auch nicht, Schnitte dm'ch die ganze Länge von beiden zugleich zu machen.

Beide Augen sind sehr vollkommen organisixt, nicht nm% was iln-e Dimensionen anbelangt,

(auf eine Dicke von ca. 0,3 mm eine Länge von ca. 0,72 mm bei ausgebildeten Larven,) sondern

auch in Hinsicht auf den Bau ihrer durchsichtigen Medien und ihrer Netzhaut; sie übertreffen

hierin die Augen der nahe verwandten Dytiscus-Larven bei weitem. Die von einem solchen (hinteren)

Hauptauge gegebene Abbüdmig Fig. 4 Taf. I ist nach einem jiuigeren, nur 10—12 mm grossen

Thiere entworfen; es verhält sich, abgesehen von der mmierischen Entwickelung der Elemente,

genau wie das Auge der grossen, welches für eine hinlänglich deutliche Wiedergabe einen zu

grossen Raum beansprucht hätte.

Der Aufbau des Auges aus den, verschiedenen Functionen entsprechend modificirten, Hypo-

dermiszellen ist der gleiche, wie bei den vorhin beschriebenen Augen der Dytiscus-Larven. Die

dünne, feste, in der Augenregion tief schwarzbraun tingirte Cuticula (Ct.) zeigt dicht stehende,

nach vorn gerichtete, schuppenartige Wärzchen, die nur den Linsen fehlen. Die Linse selbst ist

sehr schön biconvex, mit etwas stärkerer innerer Wölbung; sie zeigt sehr deutlich concentrische

grobe Schichten, namenthch nach Erhärtung in Chromsäiu'e enthaltenden Flüssigkeiten, die in

verscliiedenem Grade die Scliichten tingirt, die äussersten, ältesten am intensivsten. Ausser diesen

groben, in Fig. 4 angedeuteten Zuwachszonen sieht man, wenn bei der Entfärbung die Salpeter-

säure länger einwirkt, die Linse unter Beibehaltung üirer Form aufquellen, und -dann treten

äusserst feine, dicht und continuirlich der Innern Begrenzung parallel laufende Linien auf, als

Andeutimg einer Zusammensetzung aus sein' dümien Lamellen.

Die deutlich gekernten , farblosen
,

polygonalen Hypodermiszellen (Sp.) gehen nacli der

Linse zu unter allmäliger Aufnalmie von Figmentkörnern , Verlängerung und entsprechendem

Dünnerwerden in Pigmentzellen (Pr/.) über. Noch weiter gegen die Augenaxe zu zeigen die

folgenden Zellen im Wesentlichen dieselben ümwandhmgen, die ich schon oben bescluneben habe,

nm- mit dem emzigen Unterschiede, dass hier sämmtliche Zellen, mit Ausnahme derjenigen der

Retina, mit der imiern 0))erfläche der Linse in Contact bleuten.

Die Elemente des „Glaskörpers", der den weiten Raum zwischen Linse und Retma aus-

füllt [Gk. Fig. 4), sind in fi'ischem Zustande zmn weitaus grössten Theil üirer Masse völlig

durchsichtig, mid die Grenzen der emzehien Zellen gegeneinander nicht zu erkennen. Niu" an

üirem der Linse abgewandten Ende, welches der Mantelfläche des Augencylinders angehört, findet

sich eine dieses Ende erfüllende Pigmentanhäufmig , das in Gestalt von ziendich grossen, imd
clami hell - , mid kleinen , dami dunkelpm-pm-n gefärbten Tropfen den Kern umgiebt. Die
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vordersten zu ilirn zu rechnenden Zellen , welche unmittell^ar auf die in ihrer ganzen Länge

pigmentu'ten folgen, besclneiben , wenn man vom pigmentirten Hinterende ausgeht, nur einen

schwachen Bogen mit ilirem durchsichtigen Theil, um zur Linse zu gelangen; bei den weiter

nach hinten gelegenen wird dieser immer stärker; die in der halben Länge des Auges von der

Mantelfläche entsprmgenden knicken schon unter einem rechten Winkel nach vorn um, und die

noch weiter nach hinten gegen die Netzhaut hin gelegenen laufen der Concavität derselben

parallel bis zur Augenaxe, um dann miter emem spitzen Wmkel nach vorn umzubiegen. So

entsteht auf Längsschnitten ein eigenthümhches Bild; in der Mitte des Auges verläuft ein von

der Linse ausgehender Stamm, der sich bis dicht vor die Retina erstreckt, imd aus emer Unzahl

sehr femer Fäden besteht, che im ganzen Umfang sich von ihm loslösen, um in relativ dicke

Aeste, wemi ich so sagen darf, sich fortzusetzen. Bei Platinchlorid-Präparaten gerinnt dal^ei der

Zelleninhalt, mid es treten Schrumpfungen auf, die das Bild weniger elegant maclien; verdünnte

Osmiumsäure erhält dagegen das Aussehen der Zellen recht gut, wemi iln-e Ein^virkmlg nicht zu

lange dauert, und man die Präparate vor dem Schneiden m starkem Alcohol härtet.

Fig. 5 Taf. I zeigt die Mantel-Enden emiger Glaskörperzellen, wie sie bei Tangentialgchnitten

erhalten werden, von der Fläche; auch liier ist das Pigment zerstört, um die Kerne sichtlsar

zu machen.

Das Interessanteste des Auges ist nun aber dessen Retina (Et. Fig. 4), die eine ganz

auffallende Eigenthümlichkeit der Structur besitzt. Ln Ganzen ist sie halbkugelig, mit einer der

Lmse zugewandten flachen Aushöhhmg, mid besteht aus schlank pyramidalen, stark pigmentirten,

radiär gestellten Zellen, die wieder vorn je ein Stäbchen tragen, und liinten mit Opticusfasern

in Zusammenhang stehen. Auffallend mid memes Wissens niu- liier vorkonmiend ist eine Spalte

(/S/j.), welche die Retma iln-er ganzen Breite imd fast üirer ganzen Dicke nach durchsetzt, und

sie in zwei HäKten theilt, die eine etwas ungleiche Entwickelmig zeigen. Sowohl das vordere

als das hintere Auge jeder Seite besitzt diese Eigenthümliclilceit , die den andern Augen felilt,

wenigstens nicht entfernt in dieser Weise zukommt. Die beiden unter sich gleichgrossen Retina-

hälften stehen an dem Hinterende der Spalte nur durch eine dünne Brücke, die durch die dar-

über streichenden Fasern des Opticus gebildet wird, m Zusammenhang. Die Spalte selbst hegt

übrigens etwas geneigt zm' Augenaxe, mid zwar so, dass ilu'e Ebene sich mehr emer senkrechten

auf die Cuticula der Kopfoberfläche nähert. Da sie quer dmxh das Auge zieht, so erhält man
bei Sclmitten parallel der MedianelDene Profnansichten dersellien, wie in Fig. 4; um sie in ihrer

ganzen Ausdehnung zu übersehen, muss man Querschnitte dm'cli den Kopf, parallel dem Stirii-

rancle desselben, machen. Bei reifen Larven beträgt ilne Tiefe 0,08—0,1 mm.

Diese Retinaspalte wird eingefasst von zwei Reihen colossaler Stäbchen, die dicht an-

emander gelagert ihre Wandung in. der ganzen Tiefe bflden (St-^ Fig. 4). Betrachtet man

diese von der Seite, auf Quersclinitten durch die Retinaspalte, so steUen sie sich als schmale,

stabförmige, stark hchtbrechende , vöUig durchsichtige imd homogene Gebilde dar, die vorn ein

etwas abgermidetes breiteres Ende haben, mid nach hinten in eine ziemlich ferne Spitze aus-

laufen. Ist der Sclmitt nicht ganz senkrecht auf die Ebene der Spalte geführt, so kami man die

Nebenemanderlagermig derselben beim EinsteUen des Focus in die Tiefe gut üliersehen. (Fig. 7 Taf. I.)

Betrachtet man einen entfärbten Sclinitt der Retina parallel der Ebene der Spalte, auf

dem man diese in iln^er ganzen Ausdehnmig verfolgen kann, so überzeugt man sich leicht, dass

sie überall, dm'cli die ganze Ausdelmung der Retina, diese bis fast ganz an ihren hintern Rand

durchsetzt, und dass die unter sich paraUel gelagerten Spaltenstäbchen nach beiden Seiten liin

entsprechend der Dicke der Netzhaut an Länge abnehmen. Bei solchen Ansichten kann man
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leicht noch weiteren Anfsclihiss über den Bau dieser sonderbaren Gebilde erhalten. Stellt man

auf die dem Auge nälier liegende Wand der Spalte ein, nähert sich also den Stäbchen mit dem

Objectiv von ihrer der zugehörigen Retinahälfte anliegenden Rückenseite, so glaubt man anfänglich

einfache, aber paarweise emander genäherte Stäbchen vor sich zu haben (Taf. I Fig. 6). Senkt man

luin den Tubus langsam nach der Tiefe hin, so rücken die Stäbchen jedes Paares schembar ein-

ander näher, und versclunelzen endlich zu einem einzigen. Bei noch weiterer Tiefeneinstellung

kommen dicht darunter die Stäbchen der entgegengesetzten Wand mit iln-en vorderen freien

Kanten zmn. Vorschein, scheinbar einfach, um sich ihrerseits bei fortgesetzter TiefeneinsteUmag

weder in je zwei aufzulösen. Diese successiv auftretenden Bilder sind natürlich nur der optische

Ausdruck für einen rinnenförmigen Bau der Stäbchen: sie bestehen aus zwei dümien Lamellen,

die auf ihrer dem Spaltenlumen zugewandten Seite unter einem spitzen Winkel zusammentreffen.

Querschnitte zweier gegenüberliegender Stäbchen würden also etwa so aussehen > <

.

Frisch sind die Stäbchen ausserordentlich schwierig zu untersuchen, theils wegen ihrer

grossen Quell]:)arkeit ha andern als den natürlichen INIedien, theils wegen der Schwierigkeit, sie

aus der pigmentirten Umgebung frei zu erhalten. Ich kami deshalb weiter nichts ül^er sie aus-

sagen , als dass sie ebenfalls , wie Ijei so zalilreichen Artln^opoden , rosem'oth gefärbt sind. —
Leichter wird die Untersuchung , wenn man die Thiere nur kurze Zeit , etwa V2— 1 Stunde , in

AVeingeist geworfen hat. Jene Färbung ist dami allerdings verschwunden, aber die Quellbarkeit

ist beseitigt, olme dass schon störende Veränderungen in der Form und Durchsichtigkeit

Platz gegriffen hätten. Zerzupft man dann solche Augen, so löst sich, wie bei dem tiefen Ein-

dringen der Retinaspalte begreiflich, die Netzhaut besonders leicht in dieser Region, und man
hat dama am ehesten Gelegenheit, diese Stäbchen in zusammenhängender Reihe zu übersehen.

Ein Stück eines so erlialtenen Präparates (etwa der vierte Theil des ganzen erhaltenen Fragmentes)

zeigt Fig. 8 Taf. I. Die Stäbclien sind hier von der der Spalte zugewandten Seite lier gesehen, und

erscheinen als einfache, seitlich sich berülu-ende, in grosser Regelmässigkeit parallel -nelDeneinander

verlaufende Ge])ilde; bei Einstellung in die Tiefe erkannte ich auch deutlich das scheinbare Aus-

einanderweichen in zwei getremite Stallchen, wie dies durch ilu'e Rinnenform bedingt ist. Das

untere Ende derselben ist durch eme dichte Pigmentlage verdeckt, die sich in Streifen stellen-

weise in die Hölie zieht. Dieses Pigment erkermt man auch auf Schnitten wie Fig. 4, namentlich

vor der Entfärbung; es füllt die Spalte bis zur ]\Iitte oder darüber von unten her aus. Nach

der Entfärbung ist es oft nm- schwer zu erkennen, da die noch übrig bleibenden Granulationen

leicht übersehen werden köimen. Die vorderen Stäbchenenden ragen noch ziemlich weit darüber

hinaus, und endigen scharf abgeschnitten alle im gleichen Niveau. Nach liinten treten unter dem
Pigmente starke, sich rasch verjüngende, protoplasmatisch aussehende Fasern hervor, welche durch

sein* kleine braime Körnchen und grosse gelljgefärbte Pigmenttropf^n, die fast wie Fett aussehen,

ausgezeiclmet sind. Sie sind die Ausläufer derjenigen Retmazellen, zu denen die Stäljchen als

Cuticularbildungen gehören, und ihre rasche Verjüngung nach unten deutet auf den Uebergang

in je eine Opticusfaser lün.

Wenden wir nun noch der übrigen Retma misere Aufmerksamkeit zu, so ist zunächst

hervorzuheben, dass (he beiden durch die Spalte getrennten Hälften derselben sich durch eine

imgleiche Entwickelung ihrer Stäbchenlage von einander unterscheiden. Dies gilt für beide Augen

jeder Seite, in denen man je eine Hälfte mit stärker und eine andere mit geringer entwickelten

Stäbchen erkennen kami; aber die je emander hinsichtlich der Stäljchenentwickehmg ent-

sprechenden HüKten haben zu ehiander eine umgekehrte Lage. Das in Fig. 4 gezeiclmete Auge
ist, wie schon vorhin bemerkt, das hintere; es ist mm möghch, den Sclmitt so zu fülu-en, dass

Grenadier, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. ö
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man neben dem Retinalende desselben, etwa da, wo in der Figur der Selinerv aufhört, einen

Schnitt durch die Retina des vordem Auges erhält, wobei man freilich auf Ue])ersicht des Glas-

körpers etc. verzichten muss. In dem gezeiclmeten Auge ist nun die vordere Hälfte der Retina,

oder Avenn man in Anbetracht der schiefen Stellung der Augenaxe zmn Litegmnente lieber Avill,

die ventrale dm'ch den Besitz beträchtlich stärker entwickelter Stäbchen vor der hinteren oder

dorsalen HäKte ausgezeichnet; im vordem Auge aber ist die so iDCvorzugte Hälfte die hintere,

respective dorsale. — Die Entwickelung der Stäbchen, l^esonders in der Länge, varint selu* auf

beiden HäKten; darüa aber kommen sie überein, dass die längsten immer der centralen, von der

Retinaspalte dm-chsetzten Region angeliören, imd von da aus allmählig nach der Peripherie ab-

nehmen. Seilest die am meisten entwickelten Stäbchen der gewöhnlichen Categorie erreichen nicht

annähernd die Dimensionen der die Spalte auskleidenden grossen, werden vielmehr von diesen

um das drei- bis fünffache übertroffen; ungefähr ün gleichen Verhältniss stehen wieder zu ilmen

die Stäbchen der gering entwickelten RetinahäKte. Gegen die Peripherie hin werden diese so

niedrig, dass sie auf Figm-en im Maassstab der Fig. 4 gar nicht mein: oder nur als schwer zu

bemerkender Saum wiedergegeben werden kömien, an welchem dann die Stäbchen selbst nicht

mehr sichtbar sind. OId übrigens die in der Abbildung medergegebene schräge Lage, die schuppen-

artige Aneinanderlagerung derselben blos Kunstproduct oder in der Natur begründet ist, wage

ich nicht zu entscheiden; ich fand es so häufig, dass ich mich veranlasst sah, die Zeichnung so

wiederzugeben.

Die, wie schon l^emerkt, radiär gestellten Zellen der Retina sind ebenfalls von sehr ver-

schiedener Länge, aber m beiden HäKten gleich. Die peripherischen sind die kürzesten, und

verlaufen, vom Kernende an gerechnet, von vorn nach hinten; je näher aber dem Retmacentrmn,

desto mein- Avird ihre Riclitimg axial und von liinten nach vorn. Ihre Gestalt ist eine lang-

gezogen pyramidale; liinter dem Kern verschmälern sie sich plötzlich in die Opticusfaser.

Sämmtüche Fasern treten zu einem dicken Nervus opticus (N. op.) zusannnen, dessen Verhalten

am centralen Ende ich nicht verfolgt habe.

Ueber die Natur der Stäbchen Aufschluss zu erhalten, ist mit denselben Schwierigkeiten

verknüpft, die schon oben, gelegentlich der Dytiscuslarven hervorgehoben wm-den. Was zu-

nächst die Stäbchen der Retinaspalte anbelangt, so sind dieselben sicher als einseitige Zellen-

ausscheidimgen aufzufassen ; die ui Fig. 4 dicht neben den Hmterenden cheser Stäbclien gelegenen

Kerne gehören mizweifelhaft diesen Zellen an, welche nach vorn spitz auslaufend ihrer ganzen

Länge nach den Stäbchen anhegen. Die andern Retmazellen Ijesitzen solche Stä1)chenausschei-

dungen blos am vordem Ende; dass sie auch hier nur einseitig, mid nicht das ganze Ende mn-

gebend, auftreten, dafür Schemen mir die Fig. 9 A, B, C Taf. I zu sprechen, die nach Fragmenten

gezeichnet wurden, Avelche beim Zerzupfen grosser Augen nach km'zer Einwirkung von Alcohol

immer in ]\Ienge in der Zusatzflüssigkeit herumschwammen. Es ist nicht umnöglich, dass übrigens

die unter C gezeichneten Fragmente von grossen Spaltenstäbchen suid, die doch nocli der

Quellung unterlagen; wenigstens widerspricht die noch deutlich V förmige Gestalt, mid das Ver-

halten der Stäbchen zum Protoplasma diesem Einwände nicht. Kaum dürfte derselbe die miter

A imd B dargestellten treffen, bei denen, besonders deutlich bei B, die Stäbchensubstanz etwa

löffeiförmig ausgehöhlt der Matrix anliegt.

Endlich wäre noch auf die continmrhche Reihenfolge der Kerne von der liypodermis an

durch (he sämmtlichen in die Bildung des Sehorgans verflochtenen zelhgen Elemente hindurch

bis auf der andern Seite wieder in die Hypodermis hinzuweisen, gerade wie bei den Larven von

Dytiscus, und zu denselben Folgerungen berechtigend.
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Wenn man Gelegenheit gelial^t hat, die Tliiere lebendig zu beobachten, vind dabei gesehen hat,

Avie ausgezeiclmet sie den Nachstellungen — namentlich wenn man sich ihnen von oben nähert —
zu entgehen, ebenso aber ilire Beute zu fangen wissen, dann liegt der Gedanke nahe genug, in

der Retmaspalte mit ihren riesigen Stäbchen eine Art von Fovea centralis, eine Stelle besonders

gesteigerter Wahrnehmimgsfähigkeit, zu erblicken. Dabei ist freilich die Uneare Anordnmig der

Stäbchen in zwei einander so nahe liegenden Reihen ein sehr eigenthümliches Factum, für das

eine plausible Erklärmig zu geben ich ausser Stande bin. Leichter dürfte es sem, die ungleiche

Ausbildmig der beiden durch die Spalte geschiedenen RetinahäKten sich vorläufig zurechtzulegen.

Es steht wohl nichts im Wege, die Entwickelung der Stäbchen als einen anatomischen Ausdruck

der physiologischen Leistmigsfähigkeit anzusehen. Dann hätten wir -wieder eine Art von Arljeits-

theihmg zwischen den beiden grossen Dorsalaugen der emen Seite, die schon in der Divergenz

der Sehaxen beider ihre erste Andeutung findet. Das vordere Auge, dessen Sehfeld mehr die nach

aussen vor dem Stirntheil liegenden Gegenstände übersieht, wird namentlich deutlich solche per-

cipii"en, die unterhalb der Augenaxe gelegen sind, deren Bild also auf die dorsale oder hintere

Retinahälfte projicirt wird; das hintere, nach vorn und etwas mehr nach imien gerichtete Auge

lungekelu't die mehr oberhalb der Verlängerung der Augenaxe liegenden.

Wenn wir diesen grossen Augen auf Grund ihres anatomischen Baues auch em fernes

Unterscheidmigsvermögen zugestehen müssen, so werden wir ihnen dagegen, auf demselben Grunde

fussend, ein nur beschränktes Gesichtsfeld einrämnen können, da die Netzhaut nur emen relativ

selir klemen Tlieil der imaginären KugeMäche bildet, deren Centrum mit dem der Linse zu-

sannnenfällt , und deren Radius die Entfernung dieses Centrums von der Retina ist. Auf dieser

Netzhaut werden wohl sehr klare Bilder äusserer Gegenstände entworfen werden, nach dem voll-

endet schönen Bau der Linse zu schliessen, aber nur imierliall) emes engen Ralunens. Was
diesen Augen demnach zu leisten nicht möglich ist, ersetzen die vier anderen, kleineren, nach

verschiedenen Richtungen hin sehenden Hülfsaugen, über welche nmi noch einige Bemerkmigen

am Platze sein difrften.

Eines der beiden der Bauchseite angeliörigen Augen, und zwar das grössere, ist auf dem
Längssclmitte in Fig. 10 Taf. I gezeiclmet, nach vorausgegangener Clu'omsäm'e-Erhärtmig und

xmvoUstänchger Entfärbimg durch Salpetersäure.

Die kleinen Augen unterscheiden sich von den ausführlich beschrieljenen grossen zunächst

durch die ajjweichende Form der Linse, die bei einigen vollständig kugehg, bei andern (Fig. 10, L)
eiförmig ist mit in die Augenaxe fallendem grösstem Durchmesser; ferner durch andere Gestaltmig

des Glaskörpers, dessen Breitendm^hmesser die in die Augenaxe fallende Längendimension mn
ein Anselmliches übertrifft, und endhch durch die grosse Flächenausln'eitung der Retma. Dm'ch

alle diese Einzelfactoren erhält das Auge eme in der Richtung der Augenaxe etwas comprmiirte

sphärische Gestalt, die bis zur querovalen gesteigert werden kaim.

Das dargestellte Auge ist einer fast völUg ausgewachsenen Larve entnommen. Bezüglich

seiner Lage ist zu bemerken, dass dasselbe sich zwischen die Hinterenden (Retinae) der beiden

grossen Hauptaugen einlagert, so dass man auf Sclmitten durch emes der letzteren häufig

mein: oder weniger vollständig seinen Bau übersehen kann. Die Linse ist schön eiförmig, mit

dem spitzeren, stark vorspringenden Pol nach aussen gerichtet. Li der nächsten Umgebmig der

Linse verdickt sich die Cuticula JDedeutend, und der ringförmige Ansatz der letzteren an erstere

lässt deutlich zwei Schichten erkennen, wovon die äussere emfach die Fortsetzung des Integu-

mentes bildet, das allmälig dimner und farljlos werdend olme Tremiraigslinie in die vorderste
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Linsenschicht übergeht. Die innere Schicht bildet einen überall, auch von der Linse, scharf

abgesetzten Ring, und trägt zur Fixirung der letzteren in iln-er Lage bei.

Das Verhalten der Hypodermiszellen, iln' Uebergang in pigmentu'te, dann in durchsichtige

Elemente des Glaskörpers ist der Hauptsache nach dasselbe, wie bisher. Erwähnenswerth mag
nur sein, dass die Pigmentzellen horizontal, ja selbst mit den äusseren Enden nach hinten

gerichtet, gegen den Linseniunfang treten. Schon wesentlicher ist, wenigstens dem Anscheine

nach, die Entwickelimg und der Verlauf der Glaskörperzellen, verglichen mit denen der Haupt-

augen. Während nämlich, wie wir uns erinnei-n, die der letzteren mit ihren nach aussen mnge-

bogenen kerntragenden Innenenden die Mantelfläche des Auges bilden, scheinen sie hier vor der

Netzhaut, zu der sie fast gerade verlaufen, zu endigen (Fig. 10, Gk.) Vergeblich habe ich aljer

zvdschen Netzhaut und Linse nach Kernen gesucht; selbst nach Anwendung von Reagentien, die

solche sonst überall deutlich machen, und bei sehr starken Vergrösserimgen gelang mir dies nicht.

Man kömite amiehmen, dieselben seien vollständig zu Grmide gegangen, wenn nicht in der ring-

förmigen Pigmentzone vor der Netzhautperipherie eine Ansammlung von Kernen sich fände, die

fast zu gross ist, mn allein den Pigmentzellen anzugehören. Ich möchte in der That der An-

nahme, dass ein Theil dieser Kerne den Glaskörperzellen zugehöre, deren feine, nach aussen

umgebogene Hinterenden mir entgangen sein mögen, den Vorzug geben vor jener erst angedeu-

teten, sie seien zu Grunde gegangen, bin aber nicht im Stande, diese Muthmassung sachlich zu

begründen, und muss deshalb die Frage vorläufig noch offen lassen.

Die vorn halbkugelig ausgehöhlte Retina, die mit ilnem Rande der Cuticula ganz nahe

rückt, besteht aus im Ganzen ziemlich gleiclmiässig entmckelten Zellen {Bt. Fig. 10), denen am
Vorderende die imter sich ebenfalls wenig unterschiedenen Stäbchen [St) aufsitzen. Die Zellen

sind hier relativ massiger, die Stäbchen ebenfalls dicker als bei den Scheitelaugen, das Unter-

scheidungsvermögen demnach wohl weniger entwickelt, was al^er nach der andern Seite hin dmch

das grössere Gesichtsfeld compensnt wü'd. Der dnecte Uebergang der Retinazellen in Nerven-

fasern konnte an andern Präparaten besser constatirt werden, als an demjenigen, das der gegebenen

Fipur zu Grunde lag. Die Versclnnälerung der Zellen in die Fasern des Opticus geschieht auch

hier diclit hinter den Zellkernen, die leiclit am hintern Rande der Retina m continuü-licher Reihe

stehend erkannt werden. — Auch die auf den Opticus sich eme Strecke weit fortsetzende

Pigmentnung der Zellen ist \d% bei den Hauptaugen vorhanden.

In der Mitte der Retina marknt sich eine besondere Stelle, die man als eine leiclite An-

deutung einer Retinaspalte ansehen kann. Man erkennt dort eine kleüie, aber deuthche Unter-

brechung der Stäbchenlage, der aucli eine ebensolche der Retinazellen entspricht; man darf sich

diese letztere aber nicht so gross im Leben vorstellen, wie sie auf der Figur erscheint, da das

Präparat beim Schneiden etwas gedrückt xmd gezerrt Anirde. Allerdmgs sind die Stäbchen an

dieser Stelle kaum von denen der andern verschieden; aber bei emem der andern Augen, wo

diese Continuitätsunterbrechung nocli deutlicher ist, treten sie beiderseits vor den benachbarten

schon auffällig diirch grössere Länge imd stärkere Dickenentwickehmg hervor.

Die Stäbchen {St.) sind nüi- auch lüer nicht m der Weise klar geworden , wie ich es

wünschte. Von der Netzhautfläche gesehen, bieten sie emen eigenthümlichen Anblick (Fig. 11 Taf. I);

sie stellen nämlich keineswegs das von andern Tlüeren bekamite Älosaik dar, sondern bilden ein

helles Maschenwerk, welches dunkelpigmentirte Stellen einschhesst. Die Maschen sind ziemlich

regelmässig angeordnet , rundlich polygonal (4— 6 eckig) und jedenfalls niu* durch die Annalune

von Cuticularsäumen der Retinazellen zw erklären. Es ist mu* indessen nicht geglückt, in den

hellen Stäbchen noch die Tremimigslmien des Antheils je zweier Ijenachbarten Zellen naclrzuweisen,
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und so zu entscheiden, ob die Säume geschlossenen, oder aber mehr oder weniger weit offenen

Hohlcyhndern entsprechen. Nach dem oljen schon Angeführten neige ich aber mehr zu letzterer

Annahme, für welche auch Längsschnitte wie Fig. 10 mein zu sprechen scheinen.

Der Vollständigkeit wegen führe ich noch an, dass auch die kleinen Augen von einer feinen

inneren Cuticula umhüllt werden.

Damit kann ich diese Darstellung beschhessen. Bevor ich jedoch zu andern Augenformen

mich wende, möge es mü' gestattet sein, noch eines eigentliümlichen Sinnesorganes dieser Larveu

zu gedenken, das nach Lage und Bau gewissermassen an eine Retina erinnert, der die licht-

brechenden Medien fehlen.

Betrachtet man den Kopf einer Aciliuslarve von oben, so sieht man am mechalen Rand

des schwarzen Fleckes, innerhalb dessen die Augen stehen, ungefälu' neben der Linse des liintern

Hauptanges , ein imter der Cuticula gelegenes rundliches , etwas lappig ausgebuchtetes Organ,

dessen äusserer Rand theilweise von dem sich darüber wölbenden schwarzen Flecke bedeckt vnxd.

Es macht den Eindruck eiiier ziemlich massigen Scheibe ; die Randpartie ist (an lebenden Thieren)

völlig durchsichtig , und lässt nur schwer Zellengrenzen und Kerne erkennen. Die olDere , der

Cuticula anliegende Fläche ist grösstentheils von Stäbchen bedeckt; die peripherischen derselben

liegen scliief, nach innen und oben gegen eine Axe gerichtet, welche die Scheibe etwas excen-

trisch nach vorn durchsetzen würde; hier liegen einige Stäljchen vertical, und die andern gruppiren

sich alle radiär und mehr oder weniger geneigt mn sie. Ich hal^e das Organ sowohl Ijei jungen

als bei reifen Larven untersucht, aber ausser den Verscliiedenheiten in dessen Grösse , imd der

Zahl der Stallchen (deren es nach ungefährer Schätzung bei letzteren ca. 120—150 sein mögen),

kerne sonstigen Unterschiede auffinden können. Die Stäbchen sind farljlos , stark lichtljrechend,

luid an ihrer Basis befindet sich in die Unterlage eingebettet spärliches körniges schwarzviolettes

Pigment. Auf Schnitten zeigt sich , dass das Organ ebenfalls nur aus modificirten Hypodermis-

zellen hervorgegangen ist , denn am Rande desselben werden diese allmälig länger , und werden

plötzlich von diesen Simieszellen ersetzt , deren Stallchen dii-ect an die Cuticula stossen. Jede

der langgestreckten Zellen trägt vorn ein solclies Stäbchen, und hinten geht sie in eine Nerven-

faser über, die sich zusaimnen nahe dem äussern Rande des Organs zu einem ziemlich ansehn-

lichen Nerv vereinigen. — Die Cuticula zeigt keine weiteren Modificationen, sie verhält sich wie

an andern Stellen der Kopfoberfläche auch.

Mir ist die Natur des fraglichen Organes, dem man die Bedeutung eines Sinnesapparates

kaum wird vorenthalten können, völlig unklar geblieben. Vielleicht ist es nur die erste Anlage

eines Organes , das erst in der weitern Entwickelung zur Ausbildung kommt. Wie dem auch

sei, ich bin nicht in der Lage, dem vorstehend Gesagten etwas Weiteres hinzufügen zu können,

imd muss mich begnügen, darauf hingewiesen zu haben.

Ich möchte hier anliangsweise noch die Beschreil:)ung emer Form einfacher Larvenaugen

hinzufügen, die allerdings zu den vorigen in keinerlei Beziehung steht, sondern eine Categorie für

sIgIi bildet. Es sind dies die einfachen Augen mit laystallkegelähnlichen Vorlagerungen vor der

Retina, zwischen dieser und der Linse, wie ich sie bei einer Larve von Semblis Fab. (Sialis)

aufgefunden habe.

Einen Schnitt durch eines der jederseits am Kopfe in der Sechszahl sich findenden Augen

einer nicht näher bestimmten, in der hiesigen Gegend nicht seltenen Larve dieser Gattimg zeigt
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Fig. 12 Taf. II. Die grosse, schön bicoiivex gewöDjte, aber etwas flache CnticularUnse zeigt äusserlich

eme dünne Schicht, welche die allgememe dnnklere Tingirung des Chitins der Cuticnla aufweist;

der grössere Theil der Linse {L.) ist aber liell, und die feinen Porencanälchen der Cnticula hören

an iln'eni Rande auf.

Der Linse innerlich dicht anliegend findet sich ein eigenthünilicher Körper, wie er mir

bisher ans keinem andern Arthropodenauge bekannt geworden ist, wenigstens, was seine Form

mid Znsammensetzmig anlangt. Im Gesammtnmriss ist er oval oder elliptisch, mit mein? oder

weniger regelmässigen, von seiner Segmentirnng lierrülu-enden gewölbten Vorsprüngen ; oben und

unten abgeflacht, selbst etwas concav, mid mit diesen Seiten m Contact emestheils mit der Linse,

anderntheils mit der Retina. Er ist stark liclitl)rechend, und ziemlich resistent gegen Druck

(etwa wie Wachs), mid nach meinen Erfahrungen regehnässig aus acht Segmenten zusannnen-

gesetzt. Von diesen stehen sich je drei an den Ulngern Seiten befindliclie paarweise gegenüber, und

ilire in der Mittellinie zusammentreffenden Enden Jjilden. da sie alterniren, eine vertiefte Zickzacklinie;

zwei andere Segmente schhessen die beiden Enden ali (vgl. Taf. II Fig. 13 A, B). Jedes dieser Seg-

mente hat wieder seme Wölbmig für sich, durch welche die Umgrenzmigslmie sowohl wie auch

die Oberflächengestaltmig comphcirt wird , und welche auf das dm-chtretende Liclit von so be-

deutendem Einflüsse sem muss, dass wir mis das von der Linse entworfene Bild kaum anders

als stark verzerrt und verschoben denken können. — Die Form dieses Krystallkörpers ist, wie

schon angedeutet, ziemlich variabel; die meisten derselben, die ich gesehen habe, glichen melur

oder weniger dem in Fig. 13 A. abgebildeten. In Fig. 13 B. habe ich emen anderen, bei dem

durch leicliten Druck die beiden Endsegmente aus ihrem Zusammenhang losgesprengt werden,

dargestellt ; das eine dieser Segmente zeigt noch eme nur em einziges Mal beobachtete Eigen-

thümlichkeit, indem es anscheinend wieder aus drei Stücken zusammengesetzt ist.

Der ganze Krystallkörper wird von emer feinen, nur bei starken Vergrössermigen sicht-

Ixiren Membran umschlossen, die in einem geringen Abstand von semer Oberfläche allen Umrissen

derselben folgt. Da wir es hier mizweifelhaft mit einer Cuticularl^ildung von der Categorie der

Krystallkegel des facettirten Arthropodenauges zu thun halben, so dürfte die Deutung dieser Mem-

bran als letzter Ueberrest der sonst verschwmidenen MatrLx des fragliclien Körpers wohl kaum fehl

gehen , und die acht Segmente werden wohl auch hier auf ebensoviele m-sprüngliche Zellen zu-

rückzufüln^en sein. Ob hier noch die Kerne der Zellen vorhanden sind, wie bei den Krystall-

kegeln fast ausnahmslos, das habe ich allerdmgs nicht zu entscheiden vermocht.

Von der Randpartie der Cuticularlinse her umgeben massenhafte, fadenförmige, ziemhch

direct nach innen ziehende Pigmentzellen {Pg), deren allmäliger Uebergang in che Elemente

der Hypodermis leicht zu verfolgen ist, den Krystallkörper. Hmter dem Krystallkörper und mit

diesem in Berührung finden wir die ebenfalls ganz eigenthümlich gebaute Retina {Bf. Fig. 12— 14).

Sie besteht aus einigen dreissig Zellen (ich zäldte in dem m Fig. 14 gezeichneten Falle deren

33), die radiär gestellt und in zwei Schichten, die mit flachen in einander steckenden Holilkegehi

verglichen werden können , vertheilt sind. Diese Hohlkegel richten ihre Spitzen , denen die

Stäbclienenden der Zellen entsprechen, nach vorn gegen den Krystallkörper, während an die

Basis der massig entwickelte Opticus herantritt {N. op. Fig. 12) , um sich zu den Zellen zu be-

geben. Dem obern grössern Zellenkranze gehörten in dem erwähnten SpeciaKalle 21, dem mitern

12 Zehen an. Die ganze Anordmmg wird viel leichter aus der Combination de"s Dm'chschnittes

Fig. 12, der allerdings nur eme einzige ZeUenlage trifft, mit der Ansicht von hinten Fig. 14

verstanden, als aus einer Darstellung mit Worten. Die letzterwälmte Figur zeigt zu unterst den

von der Linse losgelösten . in der Zeichnung etwas zu regelmässig ausgefallenen Ivi-ystallkörper

;
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unmittelbar darauf liegt die grössere obere Zellenschiclit, deren Stäbchensäiune die äussere Stralilen-

rosette bilden, und auf dieser wieder die kleinere imtere, zu der die innere Stäbcliem'osette ge-

hört. Bei allen Zellen beider Schichten sind aber die äusseren, resp. hinteren Zellenenden, in

denen die Kerne liegen (vgl. Fig. 12) und an welche die Opticusfasern herantreten, bei der

Präparation aljgebrochen luid verloren gegangen.

Die Retmazellen sind pyi-amidal gestaltet, mit der Spitze nach vorn, gegen das Centrmn

des Krystallkörpers. d. h. gegen die Augenaxe gerichtet, und dm'cli und dm'ch dunkel pigmentirt.

An ihrem vordem Ende tragen sie ein Stäbchen, welcher Ausdruck eigentlich hier nicht

passend ist, da er doch inmier eine bestimmte Form bezeiclmet, welche die hier sich findenden

Gebilde nicht besitzen. Sehen wir aber im Interesse der eiiJieitlichen Bezeiclmung davon ab.

Ihre Beziehungen zu den zugehörigen Retinazellen lassen sich ganz treffend bezeichnen, wenn

man sagt, sie sitzen dem Vorderende der letzteren etwa so auf, vne ein Fingerhut der Finger-

spitze. Sie berülu'en sich ganz imiig, mid nm' schwierig kann man die Trennungsflächen als

feine Linien walu'nehmen. Da man sie nur im optischen Schnitte, an den seitlichen Rändern

der Zellen, erkennen kann, dagegen nicht an den dem Auge zu- und abgewandten, so machen

sie bei Ansicliten wie Fig. 14 (St.) den Eindruck ehaes doppelten Strahlensystems, das um den

Mittelpunkt je dm'ch einen mehr oder weniger regelmässigen Ivi'eis oder Ellipse vereinigt wird.

Gewöhnlich laufen die Strahlen nach aussen ziemlich spitz zu, weil die hintern Ränder der hut-

förmigen Cuticularsämiie sich zuschärfen. Im Uebrigen kann ich lilos noch liinzufügen, dass sie

an erhärteten Präparaten völlig farblos und stark lichtbrecliend sind, im frischen Zustand aber

rosenroth und äusserst vergänglich.

Ich habe die Tlüere oft und gleichzeitig mit den Aciliuslarven erhalten, und dabei wohl

beobachten können, wie sehr gering entwickelt im Verhältniss zu letzteren ihr Seliverrnögen ist,

wie das ja auch die Vergleichung der Augen erschliessen lässt.

B. Augen einiger Arachniden.

Schon in der historischen Uebersicht, welche ich meinen Untersuchungen voranstellte, sind die

innerhalb der l^erücksichtigten Periode aufgetauchten Ansichten über den anatomischen Bau und

die physiologische Leistung des Auges der Arachniden (Spinnen, Scorpione) erwähnt, und nament-

lich hervorgehoben worden, wie Leydig in seinen Arbeiten zu Resiiltaten gelangte, welche die

frülieren vollständig vom Schauplatze verdi'ängten. Ich will schon hier vorausscliicken , dass

meine eigenen Untersuchungen mich keineswegs zu einer Bestätigung der Ansichten dieses

Forschers geführt haljen, ich vielmehr genöthigt bin, ihnen fast in allen wesentlichen Punkten

entgegenzutreten, und in mancher Hinsicht die ältere, nun verlassene Anschauungsweise für zu-

treffender zu halten, als die seinige. Was die Anzahl der von mir untersuchten Formen anbelangt,

so kann sich dieselbe mit den von Leydig verarbeiteten nicht messen. Ich habe mich auf

die Gattungen Phalangium, Epeira, Lycosa imd Salticus beschränkt, auch die Gattung

Dolomedes näher untersucht, aber hier niclit besonders erwähnt, weil ich sie im Augenbau mit

Lycosa übereinstimmend fand. Vergleicht man die aus memer folgenden Darstellung hervor-

gehenden Differenzen dieser paar Genera bezüglich der Structur ilner Augen, so wird man es

wohl kamn für unwahrscheinlich erklären können, dass in der grossen Anzalil der nicht berück-

sichtigten Gattungen auch nur der deutschen Fauna bei näherer Untersuchimg noch ebensogrosse

Unterschiede zu Tage treten mögen. Andererseits wird aber, trotz aller Schwankungen in der
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Ausführung der einzelnen Hauptfactoren des Auges, die principielle Uebereinstimmung derselben

in Bau und Lagerung wieder eine gewisse Garantie geben, dass diese nur vermutheten Oscillationen

sich nicht ül^er gewisse Grenzen hinaus erstrecken werden, sondern noch immer eine Einreihmig

in die hier zu Tage tretende Grund- oder Urform zulassen.

Um hier schon das Allgemeinste des Baues des Spinnenauges (inclus. Phalangium) un

Umrisse vorauszuschicken, mag bemerkt sein, dass auf den ersten Blick die Structur zwar mit

der schon bei den Wasserkäferlarven beschriebenen übereinzustimmen scheint, bei näherer Be-

trachtung sicli aber doch einige recht gewichtige Unterschiede ergeljen. Wäln-end bei jenen die

ganze Anordnung der Elemente auch des ausgebildeten Auges deutlich das Hervorgehen derselben

aus einer allen gemeinsamen Grundlage, der Hypodermis, verrieth, deren in continuuiicher Reilie

aufeinander folgende Zellen an verschiedenen Stellen ihrer verschiedenen Leistmig gemässe Um-
formungen erlitten haben, ist hier diese Continuität unterbrochen. Wir fuiden beim Spmnenauge

eine deutliche Anordnung der Weichtheile m zwei anschemend von einander völlig unabhängige

Schichten, von denen die eine, vordere, allerdings ebenso wie laei jenen Larven aus der Umfor-

mung der Hypodermis entstanden ist, aber nur Pigment und Glaskörper umfasst; die liintere

dagegen, die Retina, ist gänzlich aus dem Verbände ausgeschieden, und ilu'e Herkunft verräth

sich nicht auf den ersten Blick aus dem anatomischen Bau, wie dort.

Eine der bemerkenswerthesten Eigenthümlichkeiten der Augen der ächten Spinnen — also

mit Ausschluss von Phalangium — besteht nun in einem, wie es scheint, weit verbreiteten

Dimorphismus derselben. Jch verstehe darunter nun freilich nicht jene schon längst bekannten

Variationen in der äussern Form und Grösse der einzelnen Augen desselben Thieres unter sich,

sondern viel tiefer liegende, besonders die Retinazellen berührende, Verschiedenheiten, die so weit

gehen können, dass man oft glauben möchte. Augen ganz verschiedener Genera, ja selbst Familien,

vor sicli zu ha])en, welche doch thatsächlich einem und demselben Individumn entnommen sind.

Diesen Dimorphismus, der sicher auch mit einer Verscliiedenheit der physiologischen Leistung der

einzelnen Augenpaare Hand in Hand geht, schemt vor mir noch Niemand l^eoljachtet zu haben.

Eine fernere Eigenthümlichkeit des Auges der ächten Spinnen bildet das Vorkommen einer

besonderen Musculatur, die schon seit lange bekamat geworden ist (zuerst durch A. Brants 1. c).

Soweit meine Beobachtmigen reichen, ist das Vorhandensein dieser Musculatur an eine der beiden

specifisch verscliiedenen Augenformen allein geknüpft, und fehlt der andern. Damit soll aber keines-

wegs gesagt sein, dass dieser Satz nicht durch fernere Untersuchungen umgestossenwerden kami.

1. Auge von Phalangium. — Einen Schnitt durch eines der Augen von Phalangium

habe ich m Figur 15 Taf. H wiederzugeben versucht. Diese Gattmig liesitzt deren bekamrtlich nur zwei,

die seitlich an einem ziemlich spitzen Höcker des Cephalothorax so gelegen sind, dass sie nach

aussen und oben gerichtet erscheinen. Ich habe die Richtung der Medianel^ene, in der sich die

Retinae beider Augen l:)erülu'en, dmxh einen Pfeü in meiner Figur angedeutet. Es ist wohl nicht

überflüssig, hier noch zu liemerken, dass die mit der Camera lucida gezeichnete Figm", die einem

Platinclilorid-Cln-omsäure-Präparat entnommen ist, die WeichtheUe des Auges, Glaskörper mid Retina,

niclit genau in ihrer natürlichen Lage wiedergiebt, weil das Präparat etwas dm^h die Schnitt-

führmig verdrückt war. Die Vorderseite der Retina müsste eigentlich concentrisch mit der Hinter-

seite der Linse verlaufen, und der Glaskörper den Raimi zwischen beiden in überall gleicher

Tiefe ausfüllen.

Die dicke, aussen dunkel tingirte und mit Schüppchen-Sculptur versehene Cuticula (Ct.)

zeigt deutUche Scliichtunö; und zahlreiche feine Porencanäle ; in der nähern Umgebung der Linse
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macht sie den Eindruck, als ob sie in Prismen zerklüftet Aväre. — Die Linse ist schön mid sehr

stark gewöhnt; iln-e beiden convexen Flächen gehören Kugeln von ungleichen Radien an, und

zwar ist die äussere Wölbung Abschnitt einer grössern Kugel als die innere. — Porencanäle,

vne sie Leydig (vgl. unt.) an der Linse gesehen hat, sbid mir nie zu Gesicht gekommen; auch

die doch unzweifelhaft vorhandene Schichtenstructur ist so wenig hervortretend, dass man, wenigstens

bei massigen Vergrössenmgen, nichts davon walu'nhnmt.

Die unter der Cuticula des Körpers gelegenen Hypodermiszellen {Ej).), die in der ge-

nannten Erhärtungsflüssigkeit sich allerdings stark verändern, gehen in einiger Entfernmig vom
Rande der Linse in langgestreckte Pigmentzellen (Pg.) über, die emen dichten, für Licht mi-

dm-chlässigen Ring um das Auge bilden. Der Uebergang m die Zellen des Glaskörpers hinter

der Linse geschieht ziemlich plötzlich, doch olme nachweisbare bestimmte Grenze. Man kann

am besten an der Lage der Kerne den Uebergang verfolgen, wenn durch vollständige Entfärbung

die sonstigen Unterschiede ausgeglichen sind. Li den Pigment füln-enden Zellen liegen sie nämlich

vor und m der Mitte, je näher aber am Glaskörper, desto weiter rücken die Kerne nach hmten,

und m den Glaskörperzellen selbst liegen sie ganz dicht vor dem gerade abgesclmittenen Hinterende.

Der Glaskörper (Gk.) in toto bildet mn die ümere Linsenwölbung eine concentrische,

völlig dmxlisichtige Lage von überall gleicher mid ziemlich ansehnlicher Dicke. Die ilm bildenden

Zellen sind radiär gestellte, langgestreckte, abgestutzte Pyramiden, die mit der Basis an die Retma,

mit der abgestutzten Endfläche an die Linse reichen. Li frischem Zustande smd sie stark licht-

brechend, mid zwar im Lmern ebensosehr wie an der Oberfläche, so dass man, wemi beim Zerzupfen

melnere noch in iln'em m^sprünglichen Zusammenliang neben einander liegen, die Tremiungsluiien

anfänglich gar nicht, sondern erst miter dem Einfluss der allerdmgs sehr bald auftretenden

Quelhmg auftreten sieht. Sie bleiben auch nach der Erhärtung in versclüedenen Medien noch

relativ selir durchsichtig, aber ihre Membranen treten sehr deutlich hervor, wogegen der Inlialt

sein starkes Lichtbrechungsvermögen embüsst. Quersclmitte dm-ch diese Zellen zeigen dami

auffallend jene Aelmlichkeit mit Pflanzengeweben, welche frühern Beobachtern, wie Müller,

schon auffiel.

Die Kerne der Glaskörperzellen sind ziemlich klein, kugelig, und sehr deutlich. Sie liegen,

wie schon bemerkt, im retmalen Ende der Zellen, das scharf abgesclmitten, und olme eme Spur

eines imiigeren Zusammenhanges mit der Retina erkannt wird. Auf Sclmitten kann man inuner

mit vollster Sicherheit die hmtere Begrenzung des Glaskörpers als eine sein- scharfe, vor den

Stäbchenenden gelegene Linie nachweisen, was ich hier l^esonders betonen möchte, weil darin der

principielle Gegensatz meuier Auffassung gegen die von Leydig vertretene ilnen Ausdruck findet.

Die huiter dem Glaskörper gelegene Retina {Et.) besteht ebenfalls nm- aus einer ehizigen

Zellenlage; die Elemente derselben sind stark verlängert, in frischem Zustand mehr cylmdrisch

als nach der Erhärtimg, wo sie durch migleiclimässige Schrumpfimg ziemlich spindelförmig werden.

Sonst ist an frischem Material kaum an eine Untersuchmig derselben zu denken, weil sie von

vorn bis hmten mit uitensiv schwarzem Pigment erfüllt sind, und selbst sehr ferne Sclinitte an

erhärtetem Materiale zeigen aus diesem Grmide olme vorherige Entfärbmig gar nichts. An
ihrem vorderen Ende ist ümen je em Stäbclien emgelagert, und an iln^en liintern Enden treten

sie mit den Fasern des Opticus [N. op.) üi Zusammenliang. Die Kerne Hegen hmter der Mitte,

sind aber nicht mein- mit solcher Regehnässigkeit m Reilie mid Glied gestellt, wie wü' es bei

den Augen der Sclnvimmkäferlarven kemien gelernt haben. An Sclmitten aus erhärteten Augen
ist gerade die den deutlichen, rimden Kern emschliessende Stelle diejenige, die das spindelförmige

Aussehen der Zelle durch ilu'e Auftreibmig verm-sacht.

Grenadier, Untersuchungen üher das Sehorgan der Arthropoden. 6
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Die Stäbchen {St. Fig. 15, 16. Fig. 17 Taf. II) liegen im vordem Ende der Retinazellen so,

dass sie noch ringsum durch einen dünnen Ueberzug derselben eingeschlossen werden. Besonders

deutlich ist noch das Protoplasma der Eetinazelle im Niveau des hinteren Stäbchenendes zu er-

kemien, aber nach vorn wird dies allmälig dünner bis zum Verschwinden. Soweit sich dieses

Protoplasma erstreckt, geht auch das Pigment, das in ihm enthalten ist. Die Stäbchen lassen

sich etwa mit einem Gcetreidekorn vergleichen, spindeKörmig mid an beiden Enden abgerundet.

Sie scheinen von einer feinen IMembran umschlossen zu sein, die an Sclmittpräparaten zwischen

sich und dem eigentlichen Stäbchenkörper noch einen geringen Zwischenraum lässt. Bei Längs-

ansichten zeigen die Stäbchenkörper eine sehr feine Längslmie, die nur ihnen, und nicht auch

der sie überziehenden IMembran angehört (Fig. 16); cheser Linie entsprechen oft leichte Ein-

kerbungen an den abgenmdeten Enden. Glückt es, Querschnitte dm'ch die Stäbchen zu erhalten,

so zeigen diese leicht (Fig. 17), dass die Längslinie der Ausdruck einer Zusammensetzung des

Stäbchens aus di-ei gleichgrossen, der Länge nach an emander gekitteten Segmente ist, so dass man bei

gehmgenen Präparaten ein Mosaik von Kleeblattähnhchen Figuren erblickt, mn deren jede einzelne

sich zarte Contom-en, als Querschnitte durch die kapselartige Membran der Stäbchen.erkennen lassen.

Die Gestalt der Stäbchen ist nur msofern Variationen unterworfen, als die randständigen

im Allgemeinen kiü'zer und gedrungener, die melu- central gelegenen aber länger und gestreckter

sind. Ilu'e Zahl muss eine ziemlich ansehnliche sein, wie schon aus der Fig. 15, die zwar nicht

ganz genau Stäbchen für Stäbchen, aber doch möglichst die richtige Vertheilmig und Proportion

wiedergiebt, geschlossen werden kann.

Es könnte wohl der Gedanke auftauchen, die aus drei Stücken zusammengesetzten Stäljchen

^vären nicht auf eme emzige, sondern auf ebensoviele Zellen zurückzuführen, als Segmente da

sind. Auch ich habe, namentlich nach meinen Beobachtungen am zusammengesetzten Auge, an-

fänglich diese Möglichkeit ins Auge gefasst, aber mich bald überzeugt, dass der Thatbestand der

oben gegebenen Schilderung entspricht.

Die beiden Sehnerven treten dicht neben emander an die Augen heran; es war mir

allerdings hier nicht möglich, mit derselben Sicherheit Avie früher das Eintreten der einzelnen

Fasern in die Retinazellen zu verfolgen, ich hege aljer diu'chaus keinen Zweifel darüber, dass

der endhche Verlauf der gleiche ist.

Von Untersuchungen über das Auge von Phalangium sind blos anzuführen die von Tulk^),

dessen Darstellung, sonst ganz im alten Stil gehalten, nur deswegen liier erwähnt wird, weil er

zwei an die Augen tretende Muskeln beschreibt mid abbildet, von denen mir nichts zu Gesicht

gekoimnen ist. Ich glaube, dass hier die Insertion der Muskehi, deren es allerdings in der Nähe

des Auges manche giebt, irrigerweise an das Auge verlegt worden ist. — Leydig^) verdanken

Avir auch einige Notizen über dieses Auge, und vor Allem eine schöne Figur ; er erwähnt die mit-

getheilte Beobachtimg Tulk's, giebt aber nicht an, ob er sie bestätigt gefunden hat, oder nicht.

Ich gehe nun über zu den ächten Spinnen. — Auf die Zahlen- und Stellungsverhält-

nisse der Spinnenaugen hier näher einzugehen, liegt mn so weniger Veranlassung vor, als jedes

Handbuch der Zoologie, oder jedes systematische Werk über Spinnen über diese Dinge genügende

Auskunft ertheilt. Ich will hier nur noch die Bemerkung vorausschicken, dass ich auch JDei den

zu Grimde sele^ten Arten nicht alle Augen einer eingehenden Prüfun» unterwarf, sondern mich

1) A. Tulk, Oll the anatomy of Plmlaiigium opilio. Ann. Mag. uat. liist. 1843. Vol. XII. pag. 324,

PI. 5. Fig. 24.

-) Fr. Leydig, Aicli. f. Anat. etc. 1855. pag. 432 u. ff. Taf. zur veigl. Anat. VIII. Fig. 2.
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auf diejenigen loeschränken zu dürfen glaul^te, die für die Untersuchung durch Schnitte nicht

allzu ungünstig placirt waren, da ich mein Hauptziel, die Grundzüge der Architectin" des

Spinnenauges, der Einzelforschung nicht unterordnen wollte.

2. Augen von Epeira. — Ich stelle die Augen von Epeira voran, nicht, Aveil sie für

die Untersuchung gerade besonders günstig wären, sondern weil man hier am deutlichsten den

Ueberblick über den eigenthümlichen Dünorphisraus der Spmnenaugen, und zwar bei richtiger

Schnittfülu'mig an em und demselben Präparate sich verschaffen kann. Meme Besclireibung be-

sclu'änkt sich auf die zwei Paar Augen, die am obern Vorderrand des Cephalothorax, der Mittel-

linie sowohl als unter sich genähert, liegen; die Randaugen sind für Schnitte reichhch klein, und

liegen sehr migünstig. — Ich beziehe mich ausschliesslich auf Epeira Diaclema, da andere eben-

falls untersuchte Arten (E. apoclysa, E. umbratica) genau den gleichen Bau erkennen liessen.

Der in Fig. 18 Tai'. II gezeiclmete Schnitt ist durch ein vorderes (A) und ein hinteres (B) Auge

einer Seite ziemlich parallel der Medianebene und so geführt , dass die Augen dadm'ch halbu't

werden. Die gleich m's Auge fallenden Differenzen beider Sehorgane berühren hauptsächlich die

Pietina und viel weniger Linse und Glaskörper, die miter sich in beiden so nahe übereinstmimen,

dass eine ünterscheidmig nicht wolil thunlich erscheint.

Eine besondere detaiUirte Beschreibimg der Linsen imd der Glaskörper zu geben , kann

ich mir um so eher ersparen, als alle wesentlichen Pmikte sich hier ganz üljereinstinnnend finden

mit dem von Phalangium schon Bekannten. Folgende Bemerkungen werden genügen. Die Linsen

von Epeira zeigen eine sehr deuthche grobe Scliichtvmg, deren continunliche Fortsetzung in die

Cuticula sehr leiclit nachweisbar ist. Dazwischen treten bei stärkeren Vergrösserungen noch viel

feinere Zuwachsstreifen hervor , die auf der Zeiclmung aber ausgelassen wurden. Sehr häufig,

al^er nicht muner , ist mii' eine gan^ eigenthümliche Structm" aufgefallen , nämlich eine von der

Vorderfläche ausgehende, bis an die Imienfläche reichende, die Linse aber in der Peripherie nicht

erfüllende, zapfenartige Differenzirung im Innern, die sich durch etwas andere Lichtbrechung

schwach aber deutlich genug abhob i). Es macht fast den Eindruck, als wenn die Linse ursprüng-

lich diese Zapfenform hätte , rmd erst durch späteren , hauptsächlich in der Aecjuatorialebene

erfolgenden Zuwachs m die definitive Form überginge.

Der Uebergang der Hypodermiszellen in die Pigmentzellen {Fg., Pfif-) ist leicht zu ver-

folgen , weniger leicht alier die Contmuität der letzteren mit denen des Glaskörpers {Gh., Gk^.).

Die PigmentzeUen sind nämlich länger als die Zellen des letzteren, mid greifen mit ihren hinteren

Enden ziemlich weit darüber hinaus. Die contmunliche Reihenfolge der Kerne , die in emer

allerdings mamiigfach gebogenen Linie liegen, verwisclit jedoch diesen anscheinenden Sprung.

Die Glasköi-perzellen sind sowohl in frischem wie in erhärtetem Zustand von gleicher

Beschaffenheit, wie bei Phalangium, nur relativ kürzer. Der kleme sphärische Kern, der eben-

falls dicht vor dem scharf abgeschnittenen Hinterende der Zelle liegt , kann auf Schnitten nicht

wohl übersehen werden.

Eine eingehendere Besclu'eil^ung erfordern aber che Retiiiae der beiden Augen.

Die Netzhaut des vordem Auges (Bt.) besteht aus sehr zahlreichen, langgestreckten, hinten

etwas angeschwollenen und meist etwas gebogen verlaufenden Zellen, (he wie bei Phalangium
intensiv pigmentirt sind. Das Pigment erstreckt sich aber nur bis an das Hinterende der Stäb-

chen, so dass man auf feinen nicht entfärlDten Sclmitten diese als eme helle Zone zwischen Glas-

körper imd dem pigmentirten Theil der Retina erkennen kann (St., Fig. 18). Am längsten sind

') Vgl. die Linse des vordern Auges (A) Fig. 18.

6*
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diese Zellen im axialen Tlieil der Retina; nacli den Seiten liin werden sie allmälig kürzer, wobei

iln-e Form im Ganzen die nämliche bleibt.

Am Vorderende tragen diese Zellen die Stäbchen {St. Fig. 18, 19, Tat. II). Auch diese nehmen

von der IVIitte aus nach den Seiten hin an Länge, kaum aber an Breite ab. Auch liier scheinen

sie, wie bei Phalangium, nicht blos dem vordem Ende der Retinazellen airfgesetzt, sondern

von ilmi mnschlossen zu sein , wenigstens sprechen meines Erachtens die über die vordem

Stäbchenenden vortretenden Avuizigen Kuppen, welche ich in Fig. 19 angegeben habe^), für- diese

Deutmig, wenn auch die Ümkleidung an den Seiten, zwischen den einzelnen Stäbchen, kaum noch

waln'nehmbar genannt werden kami. — Die Stäbchen erscheinen prismatisch, an beiden Enden

rundhch abgestutzt, mid, nach Erhärtmig in Alcohol, von nur geringem Lichtbrechungsvermögen.

Sie werden durch eine äusserst zarte Längslmie halbirt, und ausserdem liabe ich zitweilen (bei

sehr starken Vergrössermigen imd schiefem Licht) an den Rändern eme ebenfalls höchst feine,

sich nicht bis zm" Mitte erstreckende, Querstreifmig gesehen, als Andeutmig einer aucli liier sich

findenden Plättchenstructm'. Querstreifen und Längslinie erninern etwa an eine sehr kleine

Grammatoj)liora, das bekannte Test-Object.

Ich habe zwar keine guten Quersclmitte durch diese so feinen Stäbchen anfertigen können,

halte aber doch die Längslinie für den Ausdruck euier Zusammensetzung aus zwei Hälften, und

icli darf zur Begründung dieser Ansicht wold schon im Voraus anführen, dass ich bei allen Augen

ächter Sphmen diese Zusammensetzmig gefunden liabe.

Die Retinazellen tragen m ihrer hinteren keulenförmigen Anschwellung einen deutlichen,

ziemlich grossen Zellenkern; ich habe mich genügend, auch nach Untersuchung von Tüictions-

präparaten (mit Haematoxylin) von dieser Lagerung überzeugt, um diese mit all der Sicherheit,

die eme oft imd unter verschiedenen Umständen ^\•iederllolte Beobachtmig geAväln'en kann,

behaupten zu können (Fig. 18, K.).

Der Nervus opticus {N. oj)., Fig. 18) tritt als gerader, sehr ansehnlicher Stamm etwas,

ausserhalb der Mitte (mehr dorsal) m die Retina. Wie schon Leydig hervorhebt, zeiclmet er

sich sowohl hier als bei andern Spinnen durch eme bei Arthropoden seltene Deuthchkeit semer

Nervenfasern aus, die auch bei erhärteten Augen nocli auffallend klar mid durchsichtig bleiben.

Er verdickt sich beim Uebergang in die Retma allmähg, und seine peripherischen Fasern setzen

sich direct imd olme scharfe Grenze in die herantretenden Netzhautzellen fort. Die mnerii Fasern

desselben treten aber m das liniere der Retina ein, theilen sich dort in zwei Bündel, von denen

das eine kleinere dorsalwärts, das andere grössere ventralwärts zieht, um dann nach beiden

Seiten hin in einzelne Fasern auszustrahlen, die -wieder zu den entsprechenden Zellenenden treten.

Diese Form der Vertheihmg sieht man besonders deuthch an Horizontalsclmitten , bei denen die

Retmazellen senkrecht auf ihre Hauptrichtung getroffen werden; solche Schnitte in Verbmdung

mit der Länge nach geführten lassen keine andere Deutung zu.

Ganz anders geartet erscheint die Netzhaut des hinteren Auges (Rt^.), verglichen mit der

eben bescln'iebenen. Wäln-end diese eine mein' kugelige, vorn nur massig concave, und mit cheser

Höhlimg den Glaskörper umfassende Masse bildet, erscheint die erstere tief becherförmig aus-

gehöhlt; der grossen Anzahl schlanker Zellen der vordem Retina stellen sich hier weit weniger

zahlreiche, dafür aber um so gedi'ungenere Elemente gegenüber; und ausserdem sind sowohl die

Stäbchen selbst, als ihre relative Lagermig zu den Kernen der Retmazellen, anschemend funda-

mental von einander verschieden.

') Sie sind in Fig. 19 etwas zu dunkel ausgefallen.
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Die flicken, abgerundet prismatischen Zellen der hintern Retina zeigen, me bei der

vordem, in der INIitte die grösste Entwickeliuig, doch sind die Differenzen gegen die randständigen

Zellen lange nicht so bedeutend, wie bei jenen. Auch ist ihre Anordnung eine melir radiäre,

und sie umgreifen die Hhiterfläche des Glaskörpers weit mehr nach oben hin, so dass man auf

ein grösseres Gesichtsfeld schliessen darf. (Dieses ist wenigstens auf Sagittalschnitten der Fall;

bei einigen frontalen , die ich anfertigte , schien es mir , als ob nach aussen die Retina unvoll-

ständig wäre; die benutzten Exemplare waren aljer nicht besonders gut erhalten.)

Die Zellen zerfallen in drei Abschnitte, die allerdings nicht scharf von eüiander gesondert

sind, aber doch eine sehr ungleiche Ausliildung zeigen. Das vordere, dem Glaskörper zugekehrte

Drittel ist pigmentfrei mid völlig durchsichtig in frischem Zustande, (ähnhch wie die Zellen des

Glaskörpers), und umschliesst den Zellenkern {K^. Fig. 18, 20 Taf. II). Der liintere Abschnitt ist

durch seinen starken Pigmentgehalt ausgezeiclmet, und verjüngt sich conisch in die zugehörige

Opticusfaser. Der mittlere Theil ist durch die Einlagermig des Stäbchens (Fig. 18, 20 S¥.)

characterisirt, das, an einem nicht entfärbten Präparate von der Seite gesehen, mit seinem vordem

Ende frei aus dem umgebenden Pigmente hervorragt, von dem der hintere Theil bedeckt ist.

Die Abnalime des Pigmentes nach vorn erfolgt allmälig; dasselbe besteht aus sehr regelmässigen

gleichgrossen Körnchen, die hr ebenso regelmässigen, aber oft unterbrochenen parallelen Quer-

reihen angeordnet smd.

Ich möchte zu den Figm'en 18 und 20 noch anführen, dass dort die kernführenden vordem

Theile der Retinazellen etwas regelmässiger gezeichnet sind, als es meine Präparate thatsächlich

zeigen. Dieser Tlieil der Zelle nämlich ist äusserst zart und vergänglich, und alle von mir er-

probten Agentien verändern denselben ziemlich stark, und durch die Gerinnung werden die Um-
risse weniger deutlicli imd regelmässig, als ich sie wiederzugeben mir erlaubt habe.

Die Stäbchen (Fig. 18, 20, 21 St^.) sind auch nach Einwirkung der erhärtenden Agentien

durchsichtig bleibende, stark lichtbrechende Körper von im Ganzen prismatischer Form mit ab-

gerundeten Enden. Sie liegen anscheinend in einem sie eng umschliessenden, scharf begrenzten

Hohh'amn, der aber wohl ein Kunstproduct, entstanden dmxh die Volmnverringerung bei der Er-

härtung, sein dÜL'fte. An ilu'en seitlichen Begrenzmigen lässt sich deutüch der Einschluss derselben

im Innern der Retinazelle nachweisen. Querstrerfung habe ich an ihnen nicht mehr gesehen, wohl

aber eine ebenfalls äusserst feine Längslinie, deren Bedeutung aus Fig. 21 Taf. II, welche Querschnitte

dm'ch die Stäbchenregion der Retina darstellt, als Ausdruck zweiliälftiger Zusanmiensetzung hervorgeht.

Der Nervus opticus (iV". oj)^.) zeigt liier auch ein etwas anderes Verhalten beun Eintritt

in die Retina, als beim vordem Auge. Seine Fasern breiten sich nämlich hier becherförmig über die

hintere Fläche der Retina ans, und man kann bei guten Präparaten ohne besondere Schwierigkeit

den üebergang der einzelnen Nervenfaser zur Zelle verfolgen.

Dass l^eide Augen von einer feinen Cuticula {ct. Fig. 18) überzogen werden, die sich einer-

seits nach der InnenJBäche der Hypodermis, andererseits auf den Opticus fortsetzt, mag ebenfalls

nicht unerwähnt blei):)en.

Endlich habe ich noch der dem Spinnenange eigentliümliclien Musculatm* zu gedenken,

von der ich schon oben anführte, dass sie, soweit meme eigenen, allerdings beschränkten Er-

fahrungen reiclien, nur einer der beiden, dm'ch den Bau ihrer Retina unterschiedenen Augen-

formen zuzukommen scheine. Hier ist es das vordere Augenpaar, und wir werden auch in den

noch zu behandelnden Beispielen sehen, dass sie sich, wenigstens an diesen, nur als ein Attribut

derjenigen Augen findet, welche mit jenem den gleichen Bau haben, d. h. bei welchen die

Stäbchen endständig, und die Kerne zwischen ihnen und den emtretenden Opticusfasern gelegen sind.
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Wie schon oben angefülui, wurden die Muskeln des Spinnenauges von A. Brants ])ei

Mygale entdeckt. Er sagt darüber: „Was die Muskeln anlangt, so findet man deren zwei in

der Mygale, welche von dem sogenannten os hyoideum kommen , und sich an das gefässreiche

Gewebe der mittlem grossen Augen begeben. So gelangten also an jedes kleine Randauge

]\Iuskelfasern, welclie iln-en Ursprung von den Kinnladenmuskeln nehmen, "i) Später scheinen sie

auch Blanchard zu Gesicht gekommen zu sein, wie ich aus einem Citat in Milne Edwards,

LeQons sur la physiologie etc. Vol. XII. pag. 239 ersehe^), der ihnen einen ringförmigen Verlauf

in dem irisartigen Diaplnagma, welches er aus dem Pigmentgürtel macht, zutheilt, und ausser-

dem noch Muskelljündel von dem Auge nach den l^enachbarten Partien des Hautskeletes gehen

lässt. — Endlich hat Leydig^) sie wohl am ausführlichsten besprochen. Er sieht in den Ring-

fasern mit Querstreifung einen Sphincter zur Verengerung imd Erweiterung der Pupille, und giebt

ein einfaches Verfalu-en an, die ruckweisen Bewegungen dieser Muskeln am lebenden Thiere in

ihren Wirkmigen direct zu beobachten; man macht dasselbe nämlich einfach durch Abschneiden

der Beine mibeweglich, und betrachtet dann die Augen im auffallenden Licht.

Meine eigenen Erfahrmigen über diese Muskeln, so unvollständig sie auch sind, treten nmi

einer solchen Deutmig iln'er Function als Sphincteren entgegen, sowohl für Epeira als die

folgenden Gattungen. Ich habe sie niclit zum Gegenstande eingehender Studien gemacht, sondern

kann, hier nur meine gelegentlichen Beobachtungen mittheilen. —• Die IMusculatur l^esteht aus

einigen (6—10) deutlich quergestreiften Fasern {M. Fig. 18) die vom Integmnente dicht vor dem

hintern Auge entspringend nach miten und vorn treten, um das vordere Auge sclüeifenförmig zu

umgeben. Sie ziehen üljer der feinen Cuticula hin, welche das Auge einscliliesst , und auf

Sclmitten wie Fig. 18 begegnet man regelmässig den Quersclmitten der f^asern am vordem Rande,

und nur hier (IF.). Ihr weiterer Verlauf ist mir nicht klar geworden, demi er ist auch auf

Transversalschnitten wegen der Massen von umgebenden Zellen (die m der Abbildung fast ganz

weggelassen sind, um nicht zu verwirren) äusserst schwerig zu verfolgen. Sicher scheint mir nur,

dass, wo auch die ]\Iuskeln mit ihren andern Enden sich inseriren mögen, die schon hier ange-

deutete Anordnung ihnen euie ganz andere Function als die eines Splüncters. oder eines Apparates

zur Veränderung der Accomodation zuweist. Eine jede Contraction derselben wird nothwendig

eine Lageveränderung der Axe der Retina, ehie Verschiebung der letzteren zur Linse, zm- Folge

haben müssen , und diese Bewegungen haben mit denjenigen , che wn mit dem Begriffe der

Accomodation verbinden, nichts gemein. Mögen wir mm den noch unljekannten Insertionspmikt

der Augenmuskeln verlegen, wohin wir wollen, das Resultat wird immer l^los für die Richtung

der Verschiebung von Belang sein, al)er die Art und Weise derselben nicht berüln-en. Eine

Versclüebmig der Retina in einer Eigene, welche senfaecht auf der Augenaxe steht, wird al^er

nothwendig zur Folge haben, dass andere Regionen der Aussenwelt auf dieselbe projicirt werden,

imd, wenn man einmal durchaus vergleichen mll, eher m Parallele gestellt werden kömien mit den

durch die äussern Augemnuskeki vermittelten Drehungen unserer eigenen Bulbi.— Die zuckenden Be-

wegmigen, die Leydig bei verstümmelten Tliieren an dem Innern der Augen beobachtete, bleiben

natürlich auch bei dieser veränderten Deutung dersell^en als Thatsachen unangefochten.

Aus dem Bau mid der Zalil der Stäbchen folgern wir eure grössere Schärfe des Sehver-

mögens für das vordere Auge ; aus der Grösse der respectiven Kugelabschnitte der beiden Retinae

ein grösseres Sehfeld für das limtere. Dieser Vorzug kami für- das vordere m gewisser Weise

') A. Brants, in: Froriep.s Neuen Notizen etc. Vol. VI. 1838. pag. 294.

*) Das "Werk von Blancliard: De rorganisation du regne animal, ist mir nielit zugänglicli.

3) Arch. f. Anat. und Pliys. 1855. pag. 440.
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compensirt werden dnrcli die Muskeln, durch deren Action, bei feststehender Linse, die Retina

nach emander verschiedene Theile des Sehfekles percipiren kann.

3. Augen von Lycosa. — Die bei uns m so zahlreichen Arten vorkommende Gattung

Lycosa besitzt Augen, die wenigstens, was die vier rückenständigen anbelangt, an Grösse und

Ausbildmig diejenigen von Epeira weit übertreffen. Ich habe eine Reihe von leider meist nur

kleineren Arten darauf untersucht, und, wie schon früher angeführt, die nahverwandte Gattung

Dolomedes, bei allen aher den gleichen Bau getroffen.

Bei den Lycosen sind die acht Augen Ijekanntlich so vertheilt, dass am Vorderrande des

Cephalothorax vier kleuae Augen in einer Querreüie stehen; in einiger Entfernung dahmter folgen

zwei grössere, mid ebenso in einiger Distanz hinter diesen che beiden grössten. Die erstgenannten

sind wegen ihrer Klemheit sehr schwierig zu mitersuchen, indessen gelingt es doch zuweilen,

Sclmitte durch sie und zugleich durch ein Auge des nächsthintern Paares zu führen, die, wie

Fig. 22 Taf. III zeigt, eine unnhttell:)are Vergleichung der beiden dimorphen Augen in bequemster Weise

zulassen, wie bei Epeira. Der in genannter Figur dargestellte Schnitt ist ein Seitenstück zu

Fig. 18 und die Buchi^tabenbezeichnung die gleiche; A ist das vordere, gegen das liintere (B) an

Grösse weit zurückbleibende Auge. Die Zeichnung ist nach einem mit Haematoxylm gefärbten

Präparate entworfen, um in Hinsicht auf Sicherheit imd Zuverlässigkeit des Hauptmomentes, die

relative Lage von Stäbchen und Kern in beiden Augen, ein üebriges zu thun.

Linsen und Glaskörper sind in beiden Augen wieder gleich gebaut, aber die Grössen-

differenzen sind sehr ansehnlich. Characteristisch für die Linse ist die ungleiche Wölbung beider

Oberflächen, was besonders stark am hmtern Auge zm' Geltung kommt. Die innere Wölbung

bildet mehr als die Hälfte einer Kugel von einem Radius, welcher beträchtlich hinter dem zm'ück-

lileibt, welcher zur vordem Wölbung gehört, und diese ist viel weniger als eine Halbkugel. Die

Linse zeigt deshalb rings um die imiere Wölbung eme rimienförmige , m der Ebene des Linsen-

äcßiators verlaufende Vertiefung. Deutliche Scliichtung, namentlich der imieren Partien, ist leicht

zu erkennen.

Die Hypodermis {Hp.) miter der in ihren äusseren Sclüchten stark tingnten Cuticula ist

mit einem schwarzen Pigment, das selbst nach längerer Emwnkmig der Salpetersäure nicht weicht,

so fest imprägnirt, dass man von ihren Elementen nichts zu erkennen vermag. Besondere Pigment-

zellen scheinen deswegen hier gar nicht entwickelt zu sein; unmittelbar da, wo die Hypodermis

an der Basis des imiern Vorsprungs der Linse aufhört, beginnen die Zellen des Glaskörpers (Gk.,

CW.). (Dieser ist, beiläufig bemerkt, nur im vordem Auge unverändert gezeiclmet, das hintere

liat durch das Schneiden eine, wenn auch nicht bedeutende, Zusammendrüclamg in der Riclitmig

der Augenaxe erlitten, und dadm-ch sind auch namenthch die mittleren ZeUen des Glaskörpers

durch welliges Hin- und Herbiegen etwas verkinzt.) Die peripherisch gelegenen ZeUen des Glas-

körpers erreichen die Retina nicht, wie bei Epeira, sondern endigen mit ihren hmtern Basen in

der seitlichen Mantelfläche desselben, ganz analog dem bei den grossen Augen der Acilius-Larven

besclirleinenen Verhalten (Fig. 4), nur dass sie nie bogenförmig verlaufen. Die am weitesten von

der Augenaxe abliegenden sind sehr kurz , die nächstinneren etwas länger , und so nehmen sie

stetig an Grösse zu, bis sie endlich ihr Maximmii, das dm'cli den Abstand zwisclien Retma und

hinterer Linsenwölbung bedingt ist, erreicht haben. Die Kerne liegen, wie überall, am Hmter-

ende , das ausserdem mit Pigment erfüllt ist , mid lassen sich leicht von der Retina an den

Mantelflächen hinauf verfolgen, wo sie, entsprechend den Zellenkörpern, an Grösse abnehmen.

Die Retina des vordem Auges (Et.) schliesst sich m der aUgemeinen Form mid in der
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Art der Ausbildung ihrer Elemente an die entsprechende bei Epeira an. Sie besteht aus lang-

gesti'eckten Zellen, die zusammen eine kolbenförmige , hinten allmälig in den Sehnerven (N. op.)

sich versclimälernde Masse bilden. Die Vertheilung der Kerne {K.) ist in der Abbildung wieder-

gegeben. Die Stäbchen (St.) habe ich wegen ilu'er Kleinheit und ilu'es geringen Lichtbrechmigs-

vermögens einer nähern Prüiimg nicht unterwerfen können ; es ist mir aber mehrfach aufgefallen,

dass sie nur auf die hintere Hälfte der Retina besclu-änkt zu sein scheinen, und in dieser an

Grösse derart verschieden sind, dass sie vom hintern Rande an gegen die Älitte hin an Grösse

abnehmen, und etwas jenseits derselben gänzlich verschwinden.

Ganz anders erscheint die Retina des hinteren Auges [Bt^. Fig. 22, Fig. 23 Taf. III). Sie bildet

eine sehr anselmliche Kugelschale , an deren hinten gewölbte iSeite die Opticusfasern in 8—10

starke Bündel vertheüt herantreten; jeder dieser Stämme (N. oi^'.) ist migefähr von der Stärke

des Opticus, der zur Retina des vorderen Auges tritt. Sie scheint ]jei der Betrachtung solclier

vSchnitte in drei Schichten von migleicher Dicke und Beschaffenheit zu zerfallen, was aber natürlich

nur wieder in einer analogen Differenzirung der sie bildenden Zellen wie bei Epeira den Grmad

liat. Dunkel und schwer zu studiren ist die vordere, dem Glaskörper genäherte Region, granu-

lirt und längsgestreift die hintere, während in der hellen Mittekone leicht die durchsichtigen,

palissadenartig nebeneinander stehenden Stäbchen erkannt werden. — Die Pigmentirung der

Retina erstreckt sich bis an die Vorderenden der Stäbchen; diese smd aber seilest nicht allseitig

von Pigment unihüUt, sondern in Reihen angeordnet, die durch Pigmentstreifen von einander ge-

tremit werden (vgl. Fig. 23 St^.). —
Es ist nicht leicht, über den Bau der Retina und die Beziehungen der anscheinend so

verschiedenen Schichten derselben unter sich ins Klare zu kommen. Namentlich ist es schwierig,

sich zu überzeugen , dass die an den Glaskörper angrenzende Lage nicht eme selbständige ist.

Indessen ist es mk" doch gelungen. Folgendes sicher zu stellen. Die Retinazellen, welche in

ihrem Innern etwas vor der Mitte je ein Stäbchen eingeschlossen tragen, verlängern sich über

dieses hinaus in einen allmälig sich kolbig verdickenden Fortsatz, in welchem der Zellen-

kern liegt. Diese Fortsätze verlaufen wenigstens an gehärteten Präparaten nicht gerade nach

vorn, sondern sind sehr unregelmässig durch einander gelagert imd meist etwas zur Seite, gegen

den freien Rand der Retina hin, gerichtet; bald sind sie rundlich, bald durch gegenseitigen Druck

eckig geworden. Die meisten stossen an die hintere Begrenzmigsfläche des Glaskörpes, während

andere diese nicht erreichen, so dass die Kerne fast durch die ganze Dicke der anscheinend

selbständigen Lage vertheilt sind, jedoch mit vorwiegender Concentration nach der vordem Be-

grenzung zu. — Zm' bessern Verdeutlichung haJDe ich in Fig. 23 Taf. III noch einen nicht entfärbten,

stark mit Haematoxylin tingirten Schnitt, der seitlichen Partie der Retina entnommen, wieder-

gegeben, llt^. ist die mit Pigment erfüllte Retina, den liintern Theilen der Zellen, die nicht als

solche erkannt werden können, entsprechend; auch von den Stäbchen, die von Pigmentscheiden

in Reihen gruppirt und theilweise umhüllt werden {SV.), ist wenig wahrzunehmen. Aus jeder

Pigmenthülle aber steigt ein solcher Kolben mit dem Kern {K^.) empor gegen den Glaskörper

{Gy) zu, dessen scharfe innere Aligrenzung hinter den Zellkernen keineswegs ül^ertrieben dar-

gestellt ist. Diese ganze Schiclit ist in friscliem Zustand voUkonnnen durchsichtig, und auch

die Kerne besitzen das gleiche Lichtbrechungsvermögen \ä% ihre UmgelDung , so dass sie dem

Durchtritte des Lichtes durch Ablenkung etc. kein Hmderniss m den Weg legen.

Die Stäbchen {St^.) sind regehnässige
,

gleichlange Cyhnder von starker Lichtbreclumg,

vorn mid hinten scharf luid eben begrenzt, und die Enden derselben stehen mit grosser Regel-

mässigkeit im gleichen Niveau. Sie halten einen gewissen Abstand von einander inne (wenigstens
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in medialen Schnitten) , der seitliche Ueberzng , der dem Zellenkörper angehört , ist aber nur

schwierig nachzuweisen. Mit grosser Deutlichkeit lässt sich an ihnen eine Längslinie erkennen,

imd Querscluiitte, die nicht schwierig zu erhalten sind, zeigen, dass sie aus zwei Hälften bestehen.

Die StäbchenhäKten erscheinen auf solchen Querscluiitten von etwa nierenförmigem Umriss, mit der

schwach concaven Seite dicht aneinander gelagert; eine besondere Abbildung derselben habe ich

nicht gegeben, weil die Uebereinsthnmung mit den Stäbchen von Salticus, von denen ich eine

Zeichnung beifüge, eine sehr grosse ist.

Eine eigenthümliche Anordnung zeigen die Stäbchen des hintersten Augenpaares; sie mag
auch dem eben besprochenen mittleren im Princip zu Grunde liegen, ist aber nicht melu' so

leicht herauszufinden, wie dort. Ich habe nach einem Flächenschnitt der Retina diese Vertheilmag

in Fig. 24 Taf. III skizzenhaft wiederzugeben versucht, da):)ei aber von der Darstellung der einzelnen

Stäbchenquersclmitte, deren Aufeinanderfolge durch die hin- mid herlaufende Linie angedeutet ist,

abgesehen. Die Figm^ bedarf wolil keines erklärenden Commentares. Es macht durchaus den Ein-

druck, als wenn die Stäbchen ursprünglich in einer einfachen Kreislinie entstanden wären, deren

Peripherie sich nach und nach, bei der numerischen Zunalune der Elemente, vieKach gegen einen

Durclnnesser vorgebuchtet hätte, bis demi schliesslich daraus als Endresultat die vorliegende Ver-

theilung hervorging. Zu bemerken wäre noch, dass die Stäbchen in der Reihe sich ganz innig

berühren imd kein Pigment sich zwischen sie eindrängt; dasselbe ist auf den Ramn zwischen

den Schleifen besclu'änkt.

Die Verljmdung der Fasern des Opticus, oder besser der Optici, zu denen die Hmterenden

der Retinazellen büschelweise convergiren, ist mir l^ei einer Reihe von Präparaten sehr klar und

anschaulich entgegengetreten. Ich konnte ganz deutUch den allmäligen Uebergang der hellen,

scharfbegrenzten Faser in das allmähg anschwellende und sich mit Körnchen füllende Zellenende

währnelmien und nirgends eine scharfe Grenze zwischen beiden, oder em sich einschiel^endes neues

histologisches Element auffinden.

Was ich endlicli Ijei Lycosa-Augen von Muskeln gesehen hal^e, ist in der Figur 22 (bei M.)

durch Zeiclmung wiedergegeben. Auch hier machen die paar Fasern nicht den Eindruck eines

Spliincters.

Wenn wir die Leistung der Ijeiden Augenformen (icli darf hier wohl noch beifügen, dass

auch das hinterste Paar den Bau des mittleren zeigt) nach den anatomischen Ergebnissen l^e-

urtheilen wollen, so erschemen die vordem Randaugen sehr germg entmckelt gegenül^er den beiden

liintern Paaren, denen wir ebensowohl ein sehr grosses Gesichtsfeld, als, nach der grossen Zahl

von Stäbchen zu schliessen , ein scharfes ünterscheidungsvermögen zusclu'eiben müssen. Die

vorderen halben allerdings, wenn ich die Function der Muskeln anders richtig interpretii'e , eine

gewisse Beweglichkeit für sich, die aber kaum zm' Ausgleichung ausreichen dürfte. — Die, wie es

allen Anschein hat, partielle Reduction der Retinastäbchen auf den hintern Theil der Netzhaut

dürfte wohl insofern nicht sein* schwerwiegend sein, als die Gegenstände der Aussenwelt, deren

Bild diu'ch die Linse auf den Theil der Netzhaut geworfen werden würde, auf welchem keine

Stäbchen nachgewiesen werden komiten, bei nicht allzu germger Distanz auch in den Bereich des

Gesichtsfeldes des nahe gelegenen grossen Auges fallen müssen; das kleine behen'scht nur che

mehr nach vorn und unten fallenden Tlieile der Umgebmig.

4. Augen von Salticus. — Einer noch \iel weiter gehenden Entwickelung der Augen,

verbmiden mit entsprechender Ausprägung des Dimoi'phismus — fast könnte man sich versucht

fühlen, von Polymorphismus zu sprechen — begegnen wir bei der artem'eichen Gattung Salticus.
Grenadier, üntersuclmngen über das Sehorgan der Arthroi^oden. 7
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Ich habe meme Untersuchungen darüber an einer leider nicht näher besthnmten Art, die ich im

Spätsommer imd Herbst m den Weinbergen meiner Heimath (badisches Oberland) mir zieiuhch

reichlich verschaffen konnte, angestellt ; keine der Beschreibimgen, die ich später in dem bekannten

Werke von Hahn mid Koch nachsah, mid noch weniger eme der bekamitlich herzlich massigen

Abbildungen dieser Autoren passte auf die Form. Ich halte diesen Uebelstand, das Felilen der

Artbestimmung, indessen für den hier in's Auge zu fassenden Zweck für mn so gleichgültiger,

als mir ein zufällig in die Hände gefallenes Exemplar von S. scenicus ganz den gleichen Augen-

bau zeigte, und also wohl kaum anzmiehmen sein wird, jene Ai"t verhielte sich abnorm gegen-

über den andern.

Die Vertheilung der Augen bei Salticus ist folgende. Am Stirnrand des Cephalothorax

finden sich vier Augen, von denen das hmere Paar das grösste ist (es sind vielleicht überhaupt

die auch absolut grössten Augen bei Sphinen miseres Famiengebiets). Diese berülu-en sich in

der Medianebene mit ilu'en weit vorspringenden Lmsen. Die seitUchen Ecken des Vorderrandes

des Cephalothorax werden von einem Paar Augen emgenommen, die, olDSchon lünter den mittleren

um ein Beträchtliches zurückbleibend, doch noch sein* ansehnlich entwickelt sind. In einiger

Entfernung hinter ilmen hegt ein ferneres Paar, das ich aber wegen seiner Kleinheit nicht be-

rücksichtigte; mid endlich abermals in einer gemssen Distanz liinter diesem das letzte, das mige-

fähr Linsen wie das vordere äussere Paar aufzuweisen hat. — Ich habe von diesen Augen die

drei grösseren Paare eingehender luitersuclit , und nicht unbeträchthche Unterschiede zvdschen

Urnen gefimden; ich werde hier mit dem zweiten Paare beginnen imd daran die Schilderung des

letzten, das m den gleichen Formenkreis gehört, anknüpfen, und zuletzt die medialen vorderen

Hauptaugen besprechen.

Einen Längsschnitt durch eines der vorderen eckständigen Augen des zweiten Paares

stellt Fig. 25 Taf. III dar. Die Kerne des zu Gnmde gelegten Präparates smd m der h-ülier erwähnten

Weise durch das sehr langsam, nur mit Spuren von Salpetersäiu-e gelöste Pigment, dessen sich

die Kerne bemächtigen, tuigu't, wobei auch die übrigen Weichtheile einen leichten brämihch-

purpurnen Ton bekommen haben.

Bei der schönen Linse {L.) entspricht die besonders stark vortretende innere Wölbung

auch wieder einem kleineren Radius, als der der äussern ist. — Der Glaskörper {Gk.) bUdet

sich, wie beim entsprechenden hintern Auge von Lycosa (Fig. 22), aus den stark pigmentii'ten

Zellen der Hypodermis {Sp.) hervor, anschemend ohne Vermittlung besonders differenzirter Pigment-

zellen. Sein Bau, namentlich das Verhalten semer im Umfang gelegenen Zellen, ist der gleiche

wie dort; es ist nur seine starke Entwickelimg m der Richtimg der Augenaxe, dagegen seine

germgere Entfaltung der Dicke nach hervorzuheben , wodurch senae Gesanuntform eme mehr

conische "wird. Der Mantel des Conus bis zur Retina ist mit reiclilichem Pigment versehen, das

in den Hinterenden der Glaskörperzellen imi den Kern herum abgelagert ist; dieses ist dm'ch

Salpetersäure zerstörbar, gegen welclie das der Hypodermis sich völhg unempfindlich erweist. —
Die Kerne der Glaskörperzellen sind gross und äusserst deutlich, nacli der Linse hm nelunen sie

an Entwickelung ab.

Besonders interessant ist nun die Rethia (Bt.), die, als Ganzes betrachtet, imigekehrt

conisch, mid mit der Spitze in den Selmerv {N. o}).) übergehend erscheint. Die dem Glaskörper

zugewandte Fläche berührt anschemend diesen nicht unmittelbar, da die Wölbmig des letzteren

stärker ist, als die correspondirende Aushöhlung ihrer Vorderfläche, und so eine nach der Peri-

pherie hm sich erweiternde spaltenförmige Lücke freibleibt, von welcher, resp. ihrer Ausfülkmgs-

masse, nachher noch die Rede seui wu'd. — Die Stäbchen {St.) sind iimiier sehr deutlich, besonders
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in ihrem vordem Theile, wo sie der Linse gegenüber scharf abgeschnitten sind; nach hinten hin

wird es weit schwieriger zu sagen, wie weit sie reichen, weil sie alhnähg an Lichtbrechung ab-

nehmen, und dafür die den Retinazellen angehörige Granulirung ebenso alhnälig einsetzt. Ebenso

schwierig ist der Uebergang der langgestreckten Retinazellen in die Fasern des Opticus zu be-

stimmen. — Die Stäbchen smd sein- nahe an einander gerückt, namentlich in der der Augenaxe

benachbarten Region, avo sie auch eme Länge erreichen, welche die der peripherischen um das

Doppelte etwa übertrifft; die Dicke derselljen ist aber nur ganz unbedeutenden Schwankmigen

unterworfen. Die dm-ch eine feine Längsluaie angedeutete Zusammensetzmig aus zwei Hähten

ist bei stärkern Vergrösserungen, als die der Zeiclmung, nicht leicht zu ül^ersehen.

Lange habe ich mich vergeblich abgemülit, die Lage der zu den Retmazellen gehörenden,

liier doch aller Walnschemlichkeit nach ebenfalls nicht felilenden Kerne aufzufinden , und erst

der Zufall fülu'te mich auf die Spur , denn dort wo sie sich fuiden sie aufzusuchen , war mir

dm-ch meine früliern Erfalunmgen noch nicht nahe gelegt. Sie haben nämhch folgende, ganz un-

gewölmhche Lage. In der Region, in welcher Glaskörper mid Retina zusammenstossen , zieht

ringförmig um das ganze Auge hermn ein flacher Ijreiter Wulst, der bei noch nicht entfärbten

Präparaten sich dmxh eine besonders intensive Pigmentirung bemerklich macht. Nach geschehener

Entfärbung erkemat man, dass derselbe unter der auch hier dem Auge zukonnnenden feinen

Cuticula (d.) gelegen ist, imd fast ausschliesslich aus einer Anhäufung ganz dicht aneinander-

gedrängter Zellkerne besteht, die ahev wegen der Blässe, die sie nach der Emwirkung der

Salpetersäm-e annehmen, bei nicht speciell darauf gerichteter Aufmerksamkeit leicht übersehen

oder doch unrichtig gedeutet werden können {K. Fig. 25). Aber man sieht auch bald, dass

diese Kerne zur Retina in einer nähern Beziehung stehen, als ilu'e relative Lage zu derselben

vermuthen lässt. Jener spaltenförmige Ramn nämlich zwischen Glaskörper mid Retma ist erfüllt

von einer Unzahl äusserst feiner blasser Fäden {F. Fig. 25), die lockenartig gekräuselt im
Ganzen einen centrifugalen Verlauf haben, und über deren Endpunkte bei genauer Untersuchung

kern Zweifel melu- obwalten kami. Jeder dieser Fäden entspringt nämlich am Vorder-
ende eines Stäbchens, tritt dami, etwa rechtwinkelig mnbiegend, nach aussen, und endigt
im Umfang des Auges an einem Kern. Dabei treten diese Fäden bald nach vorn (über

den hintern Rand des Glaskörpers) , bald nach hmten (über die peripherischen Retüiatheile),

soweit es eben die Breite der Kernzone erfordert; man kann ohne Schwierigkeit den Verlauf

derselben Ijis m die äussersten Theile jenes Gürtels verfolgen. — Zwischen diesen feinen Fäden,

soweit sie jene Spalte erfüllen, befinden sich ab mid zu noch rundliche Lücken, auch ist hier

und da (aber im Ganzen selten) ein Kern noch dazwischen nachweisbar, der, me ich fast sagen

möchte, nicht an den Ort seiner Bestinnnmig gelangte. — Die Kerne werden vermuthlich nicht

mit iln-er eigenen Substanz mit jenen Fäden zusammenhängen, ahev sicher ist die ]\Ienge der

allenfalls noch um sie vorhandenen Zellsubstanz eine minimale, die sich auch nicht direct nach-

weisen lässt. Da aber die Kerne in eine so dichte Pigmentmasse eingebettet smd, mh' aber bei

memen Untersuchungen nie Kerne vorgekommen sind , welche selbst Pigment enthalten , so

dürfte das letztere wold m der geringen jene Kerne mnliüllenden Menge Protoplasma ein-

gelagert sein.

"Wie aus memer Zeiclunmg ersichtlich, fuaden sich auch im Innern der Retma noch Zell-

kerne. Diese halben aber sicher nichts mit den Retmazellen zu thun, denn für diese reicht iln-e

Zahl lange nicht aus, mid ün-e in baumartig verästelte Züge vertheilte Anordnung, die ganz

ansehnliche Stücke der Retina unversorgt lässt, weist auf ein der Retina als solche fremdes

histologisches Element lün, walnrscheuolich auf das Auge versorgende Blutgefässe (Gfß) Fig. 25).
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Diese Kerne erscheinen sphidelförmig , während sonst überall die der m die Bildimg des Auges

selbst emgehenden Zellen kugelig oder höchstens etwas länglich sind.

Ich möchte noch ausdrücklich hervorlieben , dass ich kerne Mühe gescheut habe , die

Richtigkeit der hier gegebenen Schilderung über allen Zweifel zu erheben.

Wenn wir ims nun fragen, ob wir überhaupt in dieser Augenform euie mit einer der beiden

bei Epeira und Lycosa besclniebenen vergleichbare, oder eine specifisch von ihnen verscliiedene

vor uns haben, so kami die Antwort nm' bejahend für erste Frage ausfallen, mid che damit in

Parallele zu stellende Form wu'd mu' die mit vor den Stäbchen gelegenen Kernen der Eethia-

zellen sein können. Derselbe Theil der Retinazelle, welcher den Kern enthält, ist bei Epeira

gerade vor dem Stäbchen gelegen; bei Lycosa dagegen schon kolbig ausgezogen, mid meist

etwas zm- Seite gebogen, ohne aber zwischen Retina mid Glaskörper herauszutreten; liier aber

hat sich der vordere Zellentheil in einen langen dünnen Faden versclunächtigt, mid an ilim hängt

der gänzlich aus der Balm der Liclitstrahlen liinausgerückte Kern, wie eme Beere an iln-eni Stiel.

Fig. 26 Taf. IV zeigt noch einen etwas sclnefen Querschnitt diu^li ein Auge dieser Art vor der

Entfärbung, um die Anordnung der Stäbchen auf Quersclmitten zu zeigen (St.). Da schon vorhin

bei Lycosa von diesen Querschnitten die Rede war, so kann hier einfach auf die Figm* selbst

vermesen werden. — Bei emer gewissen Einstellung traten m dem von Pigment imigebenen

Ralnnen des Sclmittes, auf welchen die regelmässige ]\Iosaik der Stäbchen sich nicht erstreckte,

(es lagen nm einzelne , wohl dm-ch das Schneiden sellist aus ilnem natürlichen Zusammenliang

gerissene Stäbchenh-agmente darm), ferne radiär ausstrahlende Fäden auf; bei tieferer Emstelhmg

kamen darmiter grosse Maschen mit Zellkernen zmu Vorschem. Darnach musste der Gedanke

nahe liegen, dass der Schnitt etwa m der Ebene gefülirt worden sei, in der m Fig. 25 der Pfeil

verläuft, die mit K. bezeiclmete Pigmentzone demnach wohl die Kerne umschlösse. Dies verhielt

sich in der That so, wie die nachträghch vorgenonnnene Entfärbmig ergab. Die aus der Tiefe

hervortretenden Zellen aber smd niu' die von hinten gesehenen Endflächen der Glaskürperzellen

nebst deren grossen Kernen. Das mit Pg. Et. bezeiclmete Pigment gehört dagegen den Imitern

Theüen der Retuiazellen an.

Der eigenthümliche Bau dieses Auges wiederholt sich bei dem hmtersten Paar — abge-

sehen von der Gesammtform des Organs, die sich ziemlich enge an das grosse Auge von Lycosa

ansclihesst— so genau, dass es genügen wird, wenn ich auf die in Fig. 27 Taf. IV gegebene Zeiclmmig

eines Schnittes durch eines derselben verweise. Auch hier winde mit Sicherheit die Ueberzeugimg

gewonnen, dass niu- che peripherischen Zellenkerne als zu den Retinazellen gehörig anzusehen

sind. — Die Stäbchen sind hier im Ganzen gleichmässiger entwickelt.

Die sonderbarsten Augen bei Salticus, — mid wohl überhaupt bei den Spimien —
sind (he am Vorderrande des Cephalothorax befuidhchen, dicht neben der Medianebene gelegenen,

die ich oben als erstes Paar bezeichnet habe; und zwar verdanken sie das Auffallende nicht niu-

ihren mächtigen Dimensionen im Verhältniss zu denen der andern Augen luid zum ganzen Tliier,

sondern auch der abnormen Entwickehmg ilner emzehien Componenten (Fig 28 Taf. IV.).

Die mächtigen, halbkugelig hervortretenden Lmsen {L. Fig. 28) kömien mit Leichtigkeit

mit blossem Auge erkamit werden, selbst an kleuieren Formen; dies wird besonders erleichtert

durch einen eigenthümhchen, wenigstens der von mh* imtersuchten Art zukommenden, lebhaften

grünlichen PerlmutterSchiller, der wohl auf Rechnimg der Liusenstructur zu stellen ist, imd nicht

Innern Reflexionen zugeschrieben werden kami, weil er auch an isolirten Lmsen, sowie an längere

Zeit in Spnitus aufbewalnten Thieren sich noch erhält. — Wie aus der Abbildung erhellt, weichen

die Weichtheile selir bedeutend von der bisher mehr oder weniger herrschenden KugeKorm ab.
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Sie treten in Form eines langen cylindrischen Zapfens, der hinten diu'ch die etwas angeschwollene Retina

abgeschlossen wii-d, tief in das Imiere des Cephalotliorax ein. Die Länge des ganzen Auges bei Exem-

plaren von 7—9 ^"^" l)eträgt ca. 1— 1,25 ""^ imd darüber, also ungefäln? V? der gesammten Körperlänge!

Man wird Durchsclmitte der Linse nicht immer genau so geformt finden, wie die Zeichnung

ilm darstellt. Abweichungen von dieser Form sind mir zahlreich begegnet, aber ich kann sie

nicht etwa einer Variabilität derselben zuschreiben, sondern eher einer germgern Dichtigkeit der

Substanz der Innern Wölbung, die hierbei allein m Frage kommt, und welche durch die zur

Erhärtung dienenden Agentien in nicht immer sich gleichbleibender Weise der Schrumpfung

imterliegt. Für diese Deutimg sprechen auch die oft recht miregelmässigen, kleinwelligen Con-

touren, die man ab und zu trifft. Der schön gewölbten äussern Fläche entspricht eine kleine

hxnere, die auf der Sclmittfläche eines abgestutzten Kegels, umgeben von einer ringförmigen ver-

tieften Delle gelegen ist. Von der ganzen imiern Wölbung kann wohl nm^ dieser kleine centrale

Theil zur whdvlichen optischen Geltung kommen , da die ilm rings umgebenden Partien dm'ch

ün-e unregelmässige Oberflächenbeschaffenlieit kamn Lichtstrahlen, die noch für den Sehact zu

verwenden sind, dm'chtreten lassen. Die Schichtung der Linse ist meist eine äusserst deutliche

mid bis nach aussen hin nachweisbare.

Die pigmentirte Hypodermis {Hp.) geht unter den seithchen Rändern der Linse in be-'

trächtlich verlängerte Pigmentzellen (Pg.) über; letztere lassen sich entfärben, die erstere aber

nicht. Gegen den ringsum vortretenden inneren Lmsenrand hm werden diese Pigmentzellen

wieder ziemlich kurz, imd gehen dami über in die Zellen des Glaskörpers (Ok.).

Die sonderbare Formentwickelung des Auges ist auf den Glaskörper zm-ückzufüln'en. dessen

Länge den Querdurclmiesser etwa um das Doppelte übertrifft. Seme mu' im Punkte der Durch-

sichtigkeit überemstimmenden Elemente sind, was ich nur an dieser Augenform kenne, in zwei

hinsichtlich der Form sehr verschieden auftretende Gruppen zu sondern, von denen die erste zwar

die Innenfläche der Linse Ijerülirt, aber mcht bis zm' Retma reicht; die andi'e Ihngegen mit

letzterer m Contact steht, aber sich nicht bis zm- Linse erstreckt. Die erste Form der Glas-

körperzellen (Gk. Fig. 28) ist langgestreckt, mid stösst mit dem Vorderende an die Linse, das

Hmterende aber hegt m der Mantelfläche des Glaskörpers, wo es emen Klumpen körnigen Pig-

mentes, welches den Kern verdeckt, umschhesst. Die imiersten, längsten Zellen lassen durch

ihre Divergenz nach hmten einen conischen Hohhaum frei, der ausgefüllt whd von den Glaskörper-

elementen der zweiten Form {G¥. Fig. 28), die aifl' Längs- wie auf Querschnitten den Eüidruck

eines grosszelligen blasigen Pflanzenparenchyms machen. Ob sie einfach rmidlich-blasige Zehen,

oder vieKach dm'chemandergewimdene Schläuche smd, dafür habe ich aus den Sclmitten keine

Anlialtspunkte gewümen können. Auch sie betheihgen sich an der Bildimg der äussern Mantel-

fläche, und zwar an der des hmtern Fünftels etwa, wohin die Zellen der ersten Art nicht reichen.

Hier kann man deutlich Kerne, che auch stellenweise in den der Retina imrnittelbar vorgelagerten

Zellen zu bemerken sind, wahrnehmen; ferner ebensolche Pigmentballen, wie sie den andern

Zellen zukonmien. Li einer noch zu besprechenden trichterförmigen Grube der Vorderfläche der

Retina sind diese Zellen abgeplattet und aufemandergescluchtet. Das Pigment fehlt natürlich

vor der Retma. In der innern Hauptmasse dieses Theils des Glaskörpers ist es mu' nicht ge-

lungen, Kerne ausflndig zu machen, selbst nicht vermittelst der sonst so zuverlässigen Tinctions-

methoden; möglich, dass sie ursprünglich vorhanden, später aber vöUig atrophirt sind.

Auch die Structiu' der Retina (Fd.) zeigt wieder manches ganz EigenthünJiche. Bedauer-

licherweise war es mir aber nicht möglich, mir über alle Emzelheiten derselben ein völlig klares

imd abgerundetes Bild zu verschaffen, trotz aller darauf verwandten Mühe. Wenn ich aber hiev
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Lücken zugestehe, so glaube ich doch auf der andern Seite hin nicht annehmen zu dürfen, dass

ich wesentliche Irrthümer in dem begangen habe, was ich hier wiedergebe.

Die Retma hat eme sehr anselmhche Dicke, so dass sie als ein bu-nförmiger, nach liinten

in den Opticus übergehender Anhang des Glaskörpers erscheint. Gegen diesen hin trägt sie eine

ziemlich tiefe conische oder trichterförmige Grube, deren tiefste Stelle m der Augenaxe hegt mid

abgerundet endigt. Sclmitte durch die Netzhaut zeigen drei anscheinend wieder selbständige

Schichten; die vorderste ist durchsichtig und pigmentfi-ei , die mittlere enthält die von intensiv

gefärbtem Pigment umgebenen Stäbchen, wäln-end m der hmteren, ebenfalls pigmentirten, eine

Menge von Zellkernen auftreten. An diese Lage treten auch die Opticusfasern. Selbstverständhch

smd alle diese Schichten niu' als aus Differenzmmg der einzehien Zellen, die nm- in emer Reihe

vorhanden smd, hervorgegangen aufzufassen.

Ueber das Verhalten der vordersten Schicht {F. Fig. 28) zu der Retina bui ich nicht

vöUig in's Reine gekonnnen. Sie ist von ziemlich ansehiihcher Dicke, ausser im Centrum, wo die

Concavität der Retina am tiefsten ist, ziemhch stark lichtbrechend (an erhärteten Präparaten)

und fein radiär gestreift oder gestrichelt, als ob sie aus emer grossen Anzahl sehr femer, der

Länge nach leicht mit einander verschlimgenen Fäden zusanunengesetzt wäre.

Die Stäbchen (St.) liegen in emer nach vorn schwach concaven Fläche, die auch miter

der trichterförmigen Vertiefung ohne IModification iln-es Characters sich contmmi'hch hinzieht. Sie

smd äusserst schwierig zu imtersuchen, sowohl wegen ilu'er Kleinheit, als auch wegen iln-es ge-

ringen Lichtbrechungsvermögens. Die randständigen sind etwas dicker als die centralen, etAva

gerstenkornförmig ; die in der Mitte gelegenen aber sind sein- dünn mid zart, und verlängern

sich sehr stark gegen den Opticus hin. Ihre Länge ist aber wegen der undeuthclien Abgrenzmig

nach lullten nicht wohl genauer zu bestiimnen. Dass sie wie die bisherigen zusammengesetzt

sind, habe ich nicht sehen können, halte es aber für höchst waln-schemlich.

Die hintere Scliicht Avu-d aus den eigentlichen Zellenkörpern, zu denen die Stäbchen ge-

hören, gebildet. Sie smd nach hinten hin divergii'end, mid ihre Feinheit richtet sich nach der-

jenigen der Stäbchen. (Fig. 28.)

Die Kerne der Zellen (K.) sind hinter den Stäbchen gelegen, zwischen diesen mid den

Opticusfasern; ich kann dies mit aller Bestimmtheit angeben, da der Nachweis derselben sowolil

mit Hülfe des in Lösimg ül^ergeführten und von ihnen aufgenommenen Pigmentes, als auch durch

Haematoxylinfärbung em über jeden Einwand sicherer war. — Die peripherischen Zellen scheinen

keine Stäbchen zu füliren (Et^.), sondern mit ihren vordem Enden dnect in die erstgenamite

durchsichtige Lage überzugehen. 01} nmi von den diese Lage zusanmiensetzenden Fäden nur

einer, oder, wie es mir waln\scheinlicher ist, ein ganzes Bündel zu je einer eüizigen Zelle gehört,

büi ich zu entscheiden ausser Stande. Sicher scheint mir blos, emmal, dass sie keine fremden,

neuen Elemente, sondern directe Ausläufer der Retinazellen sind, mid zweitens, dass m ihrem

Bereich keine Zellenkerne vorkonunen.

lieber den Opticus {N. op) weiss ich wenig zu sagen. Er ist ziemlich anselmhch, mid

seme Fasern, die sich melu-fach verflechten und la-euzen, treten becherförmig auseinander über

die hintere Retinafläche hin, wo sie sich verlieren. — Auch hier findet sich die bekamite ferne

Cuticula {d).

Dass das Auge bezüglich der Bildung seiner Retina-Elemente mit den vordem Augen von

Epeira und Lycosa in eine Reihe gestellt werden niuss, dafür brauche ich blos auf die vor-

stehende Schilderung hinzuweisen. Wii- haben in ilmi eine dritte Form der Ausbildung, die

dasselbe im Vergleich zu den andern Augen erreichen kann. Bei Epeira war diese Augenform
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der andern ziemlich gleich in der Ausbildmig und wolil auch in der Leistungsfähigkeit; bei

Lycosa dagegen der andern sehr imtergeordnet ; hier aber ist iln.'e Entmckelung eine ganz

exorbitante, was noch besonders auffällt, wenn ich hinzufüge, dass der Maassstal) der Fig. 28

sich zu dem von Figg. 25 und 27 etwa verhält wie 2:3.

Das Auge hat aber auch seine INIuskeln, die den andern beiden Augen fehlen; ein fernerer

Beleg für die obige Vergleichung. Ich hal^e sie in der Figur nicht gezeichnet; sie l^ilden einen

aus ziemlich zahlreichen Fasern bestehenden Plexus, der, schräg zm' Augenaxe gestellt, und von

hinten nach vorn streichend, einem Theil der Mantelfläche des Auges dicht anliegt. Also auch

hier kern Anhaltspunkt für die der Musculatur von Leydig vindicirte Rolle.

Aus der Kleinheit der Retina und aus ihrem grossen Abstand von der Lüase ergiebt sich

ein sein- geringes Selxfeld für das Auge, während che Feinheit der Stäbchen namentlich in der

Mitte auf ein scharfes ünterscheidungsvermögen schliessen lässt. Damit stimmt auch das Ge-

baln^en der Thiere überein, die ich sehr oft mit Vergnügen beobachtet habe, sowohl wenn sie

ihre Beute zu erhaschen, als wemi sie der Verfolgung zu entrinnen suchten. Sie machen mit

imglaubhcher Behendigkeit immer Front gegen üu'en Verfolger, indem sie sich ..rückwärts con-

centriren", imd sprmgen dabei mit mifehlbarer Sicherheit von Blatt zu Blatt und von Ranke

zu Ranke.

Meine Erfahrmigen über das Spinnenauge habe ich hier mitgetheilt; sie sind an nur

wenigen Formen gewonnen worden, haben aber doch, wie ich glaube, manches Interessante mid

Eigenthünihche zu Tage gefördert.

Bevor ich mm dazu ülDergehe, meüie Befmide mit denen meüier Vorgänger auf diesem

Gebiete, namenthch Leydig's, zu vergleichen, gestatte man mir einige Bemerkungen.

Es mag auffallen, dass ich m meiner Darstellung des Tapetum der Spinnenaugen mit

keiner Silbe gedacht habe. Der Grund ist ein einfacher. Zunächst ging meine Absicht keines-

wegs (lahm. Alles mid Jedes, was am Spimienauge (oder ül^erhaupt bei den Augen des Arthro-

podenkreises) vorkoimnt, in gleicher Weise zu berücksichtigen. Da nun das Tapetmn als solches

nichts bietet, was füi' das Verständniss des einfachen Auges und seiner Beziehmigen zum zu-

sammengesetzten von Belang wäre, so unterhess ich eine nähere Berücksichtigung desselben, be-

sonders auch noch — und dies ist der zweite Grund — weil die JNIethode der Untersuchung

dadm'ch eine ganz andere hätte werden müssen. Das Tapetmn nämhch erhält sich nicht, wenn

man Salpetersäure auf die Präparate emwirken lässt; es geht in kiu'zester Zeit, ohne eine Spin-

zu liinterlassen, zu Grunde, und an nicht entfärbten Augen sieht man mu' h'isirende Flecken

oder Streifen, eingel^ettet m dem gleiclmiässig tiefschwarzen Grmid.

Neben dem Interesse, welches das Spinnenauge in Hinsicht semes Verhaltens zum einfachen

Auge der Insecten erregen muss, verlangt der Dimorpliismus der Retina auch sem Recht. Auf

das erstere haben wü- uns liier nicht näher einzulassen, und für den letztern werden ein paar

Bemerkmigen genügen.

Wir müssen den Dimorphismus als eme gegebene Thatsache hinnehmen, und seine physio-

logische Bedeutmig als eine uns noch total unverständliche ganz auf sich ))eruhen lassen. Seine

Entstehung, oder besser seine allmälige AVeiterbildung aus gegebenen Anfängen in che jetzt vor-

liegende Form können wir mis zur Noth so denken , dass die Stäbchenhälften liier lu-sprünglich

oberflächliche Zellauflagerungen waren, wie sonst ganz allgemein, und dass diese alhnähg in das

Innere der Zelle eingeschlossen wm-den. Welche Ursachen aber veranlassten, dass die alhnähg
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nach imieii i'ückendcn Stäbchenhälften in dem einen Auge den Kern nach vorn, im andern al^er

nacli hinten drängten, das zu erklären fehlen uns noch jegliche Mittel.

Um endlich noch die Gegensätze, welche die von mir erhaltenen Resultate vor Allem

gegenüber denen, welche Leydig seiner Zeit erhielt, zur Sprache zu Inüngen, mag das

Folgende genügen.

Li Bezug auf die Bedeutung der l^eiden im Spinnenauge hinteremander liegenden Zellen-

schichten (Glaskörper und Retina) schliesse ich mich, wie leicht ersichtlich, an J. Müller imd

Brants an, ohne jedoch die von letzterem gezogenen morphologischen Folgerungen mitersclu'eiben

zu können. Meine Opposition aber gegen die Darstellung Leydig 's bezieht sich fast auf alle

lünter der Linse gelegenen Weichtheile , und ich muss, mn die Contraste hervorzuheben, näher

auf jene eingehen.

Nach Leydig sind die unmittelbar liinter der Linse gelegenen Elemente, seine ,, Gallert-

kolben", keine selbständigen, nach innen oder hinten hin abgeschlossenen Zellen, sondern sie

sind nur vordere differenzirte Abtheilungen der „Nervenstäl^e", in welche sie ohne scharfe Grenze

übergehen; sie selbst sind kernlos, aber die Vermittelung nüt dem „Nervenstab" geschieht durch

eine kernfülnende, ganglienkugelartige Zelle. Ln von Pigment umscldossenen Theile des „Nerven-

stabes" treten jene eigentliiünlichen , so leicht diurcli Quellung zerstörbaren Gebilde auf, die er

auch im Facettenauge wiederfindet; und darauf hin, und andererseits auf den vermeintlichen

directen Uebergang des Ivrystallkegels in den Nervenstab grlmdet er denn auch seine morpho-

logischen Folgerungen. Ausserdem beschreiljt er noch im hintern Al^schnitt des Spinnenauges

em Sehganglion, das durch Aufnahme von zelhgen imd körnigen Elementen in die Ausbreitung

des Nervus opticus zu Stande kommt, und mit dem des zusammengesetzten Auges verglichen wird.

Ich habe hier die Hauptpmikte, denen ich auf Grund eigener eingehender Untersuchungen

entgegentreten muss, kurz zusanunengestellt — mit Ausnalnne seiner schon oben erörterten Dar-

stellung der IMusculatm' des Spinnenauges mid meiner dagegen erhobenen Einwendmigen. Dass

die Zellen des Glaskörpers wirkliche, unter sich und gegen die Retina hin scharf alDgegrenzte

Zellen sind, die ächte Kerne führen, wird wohl nach meinen Untersuclumgen Niemand mehr be-

zweifeln können. Ich möchte noch besonders auf die Figuren 25 mid 27 hinweisen, wo schon

durch die Einscliiebung der Fadenlage ein umnittelbarer Zusammenliang zwschen Glaskörper mid

Retina ausgeschlossen ist. Die Fmiction dieser Zellen muss aber dann nothwendig eine andere

sein, als die von Leydig supponirte lichtempfindende; die zum „Glaskörper" modificirten Hypo-

dermiszellen scheiden in erster Linie die Linse ab mid erhalten, unter möglichst germger

Absorption des durch sie tretenden Lichtes, die Retina in der richtigen Focaldistanz. — Was
Leydig als „ganglienkugelartige Zelle" bezeiclmet, dürfte bei Lycosa, die er als Unter-

suchungsobject namhaft macht, walirscheinlich der vor dem Stäbchen gelegene kol))enförniige

und kernführende Theil der Retina sein; bei dem von ihm aber abgebildeten Auge von Salticus

(Arch. f. Anat. 1855. Taf. XVI. Fig. 24; Histologie Fig. 135) gehören die Kerne sicher den Glas-

körperzellen an. — Welches Auge von Salticus aber Leydig imtersucht hat, ist aus seiner

Zeiclmmig nicht zu entscheiden; sie passt auf keines der di'ei Paare, die ich geprüft habe, und
das winzige vierte Paar, das ich nicht beachtete, dürfte doch kaum zu der in alle Lehrbücher

übergegangenen Figur Modell gestanden haben, imi so weniger, als er ja selbst diese Gattung

wegen ilner grossen Augen zu Yormitersuchmigen empfieldt. — Auch für die „Zellenscliicht" der

Retina, das Homologon des Ganglion opticuni des Facettenauges, muss ich behaupten, dass dem
Auge selbst fremde Elemente dafiü' herangezogen wurden; ich habe nirgends innerhalb der Cuti-

cula Andeutungen des Vorhandenseins einer solchen finden können. Dagegen lasern sich ausserhalb
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derselben meist massenhaft Zellen an das Auge an, olme aber zu demselben engere Beziehungen

zu haben; \'ielleicht haben diese den IiTthimi veranlasst. Dass ich damit nicht einem am andern,

cerebralen Ende des Nervus opticus sich findenden Ganglion opticum die Existenz absprechen

will, füge ich noch ausdrücklich bei, um Missverständnisse zu vermeiden.

Damit können wir das Spünienauge verlassen mid uns einer nahe verwandten Form

dieses Organs zuwenden.

C. Einfache Augen einiger Insecteni).

Von den l)ei ausgebildeten Insecten sich findenden einfachen Augen ha])e ich nur emige

wenige untersucht, und will in diesem Abschnitte meine dabei gewonnenen Resultate mittheilen,

che ebenfalls in einigen fundamentalen Beziehungen von den allgemein acceptirten Leydig's

sich entfernen.

Meine Aufgabe wird sem, zu zeigen, dass der morphologische Bau des Insectenstemma —
soweit die Untersuchungen reichen — derselbe ist wie der des Spinnenauges, oder, genauer aus-

gedrückt, da Wir hier ja zweierlei Formen kennen gelernt haben, wie der jener der beiden Aagen-

formen, bei welcher die Stäbchen vor dem Kerne der Retinazelle gelegen sind. Wh' haben

denmach im einfachen Auge der Hexapoden alle die dort vorkommenden Elemente wieder zu er-

warten, mid der ganze Unterschied besteht nm' in der verschiedenen Ausbildung, welche besonders

den Glaskörper betrifft, der wenigstens m den meisten Fällen weit hmter dem der Spinnenaugen

zurückbleibt, und bisher eben wegen dieser geringen Entwickelung fast völlig übersehen, zum

mindesten stark verkannt wiu'de.

Es sind bekanntlich nur wenige Insectenformen , die auch als Imagines sich mit dieser

Augenform allein beheUen müssen. Von diesen habe ich nur den Floh untersuchen können, und

will mit ihm begmnen. weil er den besten Anschluss an die Spinnenaugen vermittelt.

1. Auge des Hundeflohes, Pulex canis. — Die Gruppe der Aphaniptera ist u. A.

auch dadm'ch ausgezeichnet, dass bei ihren Angehörigen jederseits am Kopfe, wo sich bei den

andern Insecten die zusanmiengesetzten Augen fuiden, nur ein einzehies Stemma vorkommt. Das

Auge ist wegen seiner Kleinheit sein' schwer zu mitersuchen, doch ist es mir geglückt, einige

Schnitte zu erhalten, die wenigstens die Grmidzüge seiner Architectm', wenn auch nicht die

Euizelheiten, für den uimiittell)ar vorliegenden Zweck mit genügender Sicherheit bestimmen lassen.

Ich habe einen solchen in Fig. 29 Taf. IV wiedergegeben; die Schnittfläche ist senkrecht zur

Längsaxe des Thieres.

Das Auge ist ringsum von emer dicken Chitinkapsel umschlossen, in welche nach vorn

die Linse {L.) eingesetzt erschemt, wälirend nach imien nur eine relativ kleine Oeffnung zmn

Durchtritt des Sehnerven (N. op.) offen bleibt. Diese Kapsel (Ct^.) ist von der Linse an äusserst

intensiv schwarz tingirt und völlig undmThsichtig, so dass man, um Einl^lick in das Innere der-

selben zu erhalten, vorn mid hinten Stücke davon allzuschneiden suchen muss; eine Entfärbung

des Chitms ist nicht möglich, wenigstens nicht, ohne die eingeschlossenen Weichtheile völlig zu

zerstören. Die Kapsel ist etwa birnförmig, mit der Spitze nach innen und miten gerichtet.

^) Ueber die Verhältnisse der Lage und der Zahl derselben vgl. bes.: Klug, Ueber das Verhalten der ein-

faclien Stirn- und Scheitelaugen etc. Abh. Berl. Akad. — Pliysik. Cl. für d. Jahr 1831 (1832) pag. 301.

Gvenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 8
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Die aus der allgememen Cuticula iCt.) Iiervorgegangene Linse ist massig imd auf l^eiden

Seiten gleich gewölbt; von Schichtung ist nur sehr schwer etwas wahrzunehmen. Der vordere

Rand der Chitinkapsel mn das Auge inserirt sich in einiger Entfernung von ilu'em Umfang an

der Cuticula, setzt sich aber bis zum Aequator der Linse hin fort, und ersetzt so das fehlende

vordere Pigment (vgl. Fig. 29).

Was ich von der Beschaffenlieit der Weiclitheile zu erkennen vermochte, ist m der Ab-

bildung niedergelegt. An die innere Linsenfläche stösst eine Schicht von ansehnlicher Dicke,

mit selir ausgeprägter radiärer Streifung, xmd scharfer Abgrenzung nach hinten gegen eine zweite

Schicht lün. Erstere ist der Glaskörper (Gh.). letztere die Retina {Et.}, die sich in den Nervus

opticus fortsetzt. An dem Präparat, nach welchem die Zeichnung entworfen wurde, gelang es

mir nicht, Kerne in dem Glaskörper aufzufinden und so seme Bedeutmig absolut festzustellen;

wohl aber habe ich an ehiem andern, sonst nicht so ülDersichtlichen , nach Anwendurg von

Haematoxylm- Färbung längs der hintern Grenzlinie der Schiclit eme deutliche Kerm-eihe nach-

zuweisen vermocht, genau also analog dem Verhalten im Spiimenauge.

Von der Retina kami ich nur wenig mittheilen. Sie umfasst in Gestalt emer Kugelschale

den Glaskörper ; der dem letzteren anliegende Rand ersclüen in meinen Präparaten gezähnelt mid

stärker lichtbrechend, auch stärker granuhrt als der limtere Theil, der vom Opticus ausgehende

leichte Strichelung als Andeutmig der Ausbreitmig der Fasern desselben zeigte. Die abgerundet

prismatisch vorspringenden Zähne sind wolal als einzige Spur der Anwesenheit von Zellen, die

wohl auch Cuticularschichten als Stäbchen producnen, aufzufassen. Auch in der Retina fuiden

sich, wie micli das oben erwälmte Haematoxylinpräparat belelnte, zahlreiche Kerne, die etwa in

einem der vordem Kerm-eihe concentrischen Bogen angeordnet sind.

Auffallend ist mir der Mangel an Pigment in der Retina gewesen. Ich habe die Tliiere

in Alcohol sowohl, wie ni dem Platinchlorid - Clnomsäm-e - Gemenge gehärtet und nach meinen

sonstigen Erfahrungen zerstört, wenigstens bei Insecten, keine dieser Flüssigkeiten das Pigment.

Ich glaube deshalb, dass es den Augen der Flöhe überhaupt fehlt, imd dass dieser Mangel einiger-

maassen dm'cli die tingirte Augenkapsel ausgeglichen wird.

2. Stemma von Musca vomitoria. — Leichter zu behandeln als die Augen der

Flöhe sind die der Fhegen, von denen ich ein Stemma der blauen Schmeissfliege m Fig. 30 Taf. V

im Diu:chschnitte abgebildet habe.

An der stark biconvexen, gleichgewölbten Linse ist selbst bei stärkeren Vergrössermigen

von Blätterstructur nichts zir erkennen. Die Ebene des Aec[uators derselben ist um einen ge-

wissen Winkel geneigt gegen die der umgebenden Cuticula, aus der sie hervorgeht; dem entsja-echend

steht auch die Augenaxe schräg zur letzteren, wenn auch nicht in dem Maasse, wie die Figur

es zeigt, da der Schnitt etwas dm'cli das Messer verschoben war; cÜe richtige Lage der Augen-

axe würde hier in die Verlängermig der Axe der Linse fallen.

Die Hypodermis (fi/:).) zeigt niu* sparsame Kerne, und Zellgrenzen shad kaum nachzuweisen

;

sie erscheint schärfer von den in die Bildimg des Auges emgehenden Elementen abgesetzt, trotz-

dem diese doch auch mn aus iln- sich hervorbilden. An entfärbten Präparaten lassen sich die

Pigmentzellen, welche emen Ring um die des Glaskörpers bilden, kaum mein' von letzterem

trennen. Die Glaskörperzellen zeigen schon eine relativ germgere Ausbildmig [GL], als beim

Floh, bilden aber doch noch eine deutliclie Lage durchsichtiger, prismatischer Zellen mit end-

ständigem Kerne.

Die mehr als halbkugehg gewölbte Retma {Rt.) besteht aus lang ausgezogenen, unter sich
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parallelen Zellen, die in der Mtte länger sind als in der Peripherie. Jede trägt an ihrem vordem

Ende ein Stäbchen (St.) von etwas stärkerem Lichtbrechnngsvermögen, das vorn abgermidet, mid

nach hinten scharf abgeschnitten erscheint. Die mittleren Stäbchen übertreffen ebenfalls die

peripherischen um ein Ansehnliches. Die Zellenkörper sind nach hinten stark pigmentirt und

enthalten vor der scharf hervortretenden Uebergangsstelle m die Opticusfasern je einen deutlichen

Kern. Der Opticus {N. op) ist ein anseluilicher, aus ziemlich blassen Fasern gebildeter Strang,

der aus einer körnigen, gangliösen Masse (6^. ojj.), aus welcher auch die Optici der l^eiden andern

Steimnata entspringen, herantritt, und von der gleichen feinen Cuticula wie das Auge luiüiüUt

wird (d).

Ich bedaure, nähere Auskmift weder darüber, ob die Stäljchen dem vordem Ende der

Retinazellen aivf- oder eingelagert sind, geben zu kömien, noch auch, ob sie einfach sind oder

wie die Stäbchen des Spinnenauges zweihälftige Zusammensetzung haben.

Die in der Figm- um das Auge herum gezeiclmeten Zellen (Fk) gehören zum Fettkörper;

dazwischen verläuft ein Ast einer Trachee [Tr).

3. Stemmata von Vespa communis und von Crabro cribrarius. Die beiden ge-

nannten Hymenopteren sind die einzigen dieser Ordnmig, deren Stemmata ich einer nähern

Früfmig unterwarf, und wegen iln-er Uebereinstimmung will ich sie hier gemeinsam besprechen.

Die Linsen (i. Fig. 31, 34 Taf. V) sind migemein dick, und iln:e innere HäKte, die von der

äussern durch eine bei Vespa (Fig. 31) breite aber seichte, bei Crabro (Fig. 34) schmale aber

tiefe Ringfurche abgesetzt ist, springt selir bedeutend über die innere Grenzfläche der Cuticula

{Ct.) gegen die Retma hin vor. Die Schichten der Linse sind von aussen nach innen allmälig

an Härte mid Consistenz abnehmend, wie sowold ihr Aussehen nach der Härtung, als ilir Ver-

halten beim Schneiden l^eweisen. Die innern Theüe nämlich zeigen nach der Emwirkmig von

Alcohol oder sonstigen Härtmagsmittehi Erscheüumgen , die sich nur dm-ch Gerinnung mid da-

dm'ch entstandene Volumsveränderungen erklären lassen. Bei Vespa treten in den imiern Lagen

gewöhnUch grössere oder kleinere, spaltenartige Hölilen auf, oft von sehr um-egehnässiger Gestalt,

aber im Ganzen meist der Sclüchtung entsprechend verlaufend. Bei Crabro aber gewälu-t die

imierste Schale der Linse (Fig. 34 U.) fast das Aussehen von hyalinem Knorpel ))ei sehr

schwacher Vergrössermig, weil die Lücken ganz unregehnässig gestaltet und vertlieilt sind. Bei

beiden sind die äussern Theile der Linsen klar und fest.

Die Hypodermis (5/*.) miter der sein- dicken, schwarzen und spröden Cuticula ist sehr

dünn und nm- mit sparsamen Kernen versehen. Die am Linsenmnfang aus ihr hervorgehenden

Figmentzellen {Pg) smd langgestreckte Prismen, die sich noch eme Strecke weit über die Seiten-

ränder der Retina liinüberziehen.

Eine auffallend geringe Entwickelung erreicht der Glaskörper {Gk), mid es ist sein leicht,

ihn völlig zu übersehen, wemi man nicht durch die Erfalnaing an andern Augen geleitet speciell

darauf seine Aufmerksamkeit hinlenkt ; dies ist imi so nothwendiger, als die Elemente desselben—
in allen Flüssigkeiten wenigstens, die ich benutzte (Weingeist-, Oxalsäure, Kleinenberg 'sehe

Pikrinsäurelösung) — , sich nm- sein- massig conservireii. Ich musste deshalb in der Zeichnung des

Wespenauges Fig. 31 den Glaskörper auch etwas scliematisiren, denn ich habe ilm auf Schnitten

nicht so deutlich, wie ich ihn gezeichnet habe, gesehen, namentlich nicht bei so schwachen Ver-

grösserungen. Die Zellen werden ausserordentlich unscheinbar, ganz krümelig; ilne Contom-en

sind nur auf Flächenansicliten, imd ihre Kerne fast gar nicht olme Tuiction zu erkennen. Um
aber sicher zu gehen, habe ich letztere Methode bei Crabro angewandt, mid zeichne das Präparat
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wie es sich darbietet. Während bei Yespa die Zellen des Glaskörpers ans der Flächenansicht

reconstrnht wiedergegeben Avnrden, liessen sie sich bei Crabro dentlich als eine epithelartige

dünne Lage, die der von der Linse losgetrennten Retina anhaften geblieben war, erkennen,

ganz besonders leicht aber ilire dichtstehenden kleinen, intensiv gefärbten Kerne. — Die so ge-

ringe Entwickelung des Glaskörpers scheint in Correlation zu stehen mit der starken Entwickehmg

der von ihm ausgeschiedenen Lmse; man könnte denken, die Substanz seiner Zellen sei fast

ganz bei dem Aufbau der letzteren verbraucht worden.

Die Retina {Rt. Fig. 31, 34) bildet, weim man von der sie überziehenden Ausbreitung

des Seimerven {N. op) absieht, eine überall ziemlich gleichdicke, der imiern Linsenoberfläche bis

an die äquatoriale Furche anliegende Schale. Sie Ijesteht aus gestreckten, prismatischen, dicht

an einander gelagerten Zellen, deren Kerne, wie besonders deutlich in Fig. 34 zu ersehen, in

der innern Hälfte gelegen sind. Iln'e der Lmse zugewandten Enden sind abgerundet (vgl. Fig. 32

Taf. V)imd mit einer eigenthümlichen Stäbchenbikhmg hn Imiern versehen (Sf. Fig. 32, 33), die ich

besonders bei Yespa näher untersucht habe. Soviel ich aber bei Crabro, wo die Bedingungen

weniger günstig waren, gesehen habe, smd sie hier von gleichem Bau.

Jedes Stäbchen besteht aus zwei dünnen, stark lichtbrechenden Platten, die anemander-

gelagert m das vordere Viertel der Zelle etwa emgesenkt smd. Ilu'e Breite entspricht der

Stäbchendicke, so dass ilu'e Ränder, wie man aitf Querschnitten {St. Fig. 33 Taf. V) sieht, jederseits an

die Oberfläche treten. Li Längsansichten kann man sie blos erkemien, wenn man auf ilu'e Kanten

sieht (Fig. 32 a.), in Ansichten auf ihre Fläche decken sich ilu'e Contom'en mit denen der Zellen

(Fig. 32 &.). — Wie tief sie ui das Liiiere des ZeUenkörpers lünemragen, konnte ich mit Sicherheit

nicht bestimmen, denn nach limten werden sie weniger lichtbrechend, und gleiclizeitig nimmt die

Trübimg des Zellenleibes, als Ueberrest des durch die Salpetersäure zerstörten körnigen Pig-

mentes, stark zu.

Die hier von mir gegebene Darstellung der Stäbchen stimmt nicht ganz überem mit der-

jenigen, die in neuerer Zeit Leydigi) vom Bau derselben bei der Honigbiene gegeben hat, und

ich bezweifle, ob die Differenz allein in der Verschiedenheit des Materiales sich begründen lässt.

Leyclig hat frisches Material benutzt, mid darnach smd die Retmazellen (seine „Gallertkollien")

vorn stark lichtbrechend ; was nach niemen Untersuchimgen eigentliche Stäbchensubstanz
,

ge-

sondert von der der Zelle ist, trennt er nicht von ilir, und in den stark lichtbrechenden Längs-

Hnien, in denen ich die zwei Lamellen des Stäbchens erblicke, erkemit er nur Kanten. — Dafür

hat er die Querstreifmig dieser Gebilde beobachtet, die sich an gehärteten Augen nicht erhält.

Das Verhalten des Opticus zur Retina zeigen die Figm-en 31 und 34, auf welche ver-

wiesen werden kann. Die ferne Cuticula, welche Auge mid Nerv einscliliesst, ist nur in letzterer

Figur gezeichnet, zugleich mit den Kernen, welche zu ihr gehören.

4. Sternma von Phryganea grandis. — Das Stenima von Phryganea grandis habe

ich in mehr als einer Beziehung recht wesentUch von den bisherigen sich entfernend geiimden,

bin aber, da ich nur Weingeistexemplare zm' Disposition hatte, nicht m der Lage zu entscheiden,

ob alle die liier aufgezälilten Differenzen bei näherer Prüfung miter verschiedenen IMethoden sich

als beständige erweisen, oder mu" der hier zm- Anwendiuig gekonmienen zur Last zu sclu'eiben sind.

Die grosse biconvexe Linse (Fig. 35, L. Taf. V) steht mit iln-er Aec|uatorialebene beuiahe

rechtwinklig auf der Cuticula des Scheitels, so dass das Auge mansardenartig hervorragt. Ihre

^) Leydig, Auge der Gliedertliiere etc. pag. 34; Tat', z. vergl. Anatomie IX, Fig. .3, 4.
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Wölbimg ist schön und ebenmässig, wenn auch nicht sehr bedeutend; die Scliichtung deuthcli

und regehnässig.

Der Glaskörper hat denselben Bau, wie bei den eben beschriebenen Augen, d. h. er

überzieht als eine dümie, anscheinend epitheliale Bedeckimg, aus kleinen, flachen, deutüch ge-

kernten Zellen bestehend {Gk. Fig. 35j, die innere Linsenoberfläche. Hervorzuheben aber ist

das eigenthiünliche Verhalten am Umfang der Linse, wo die Zellen ohne Interpolation von Pig-

mentzellen ganz dii'ect in die gewölmlichen Elemente der Hypodermis sich fortsetzen. Dicht am
Linsem-and sind die Zellen der Hypodermis noch sclmial. so dass die Kerne dicht neben einander

gerückt erscheinen; in grösserer Entfernimg aber werden letztere viel sparsamer. Um das

epitheliale Verhalten des Glaskörpers reclit deutlich zu zeigen, habe ich aus den Schnitten, die

ich habe, einen mehr vom Rande gewäUt, und mit Haematoxyhn gefärbt; er ist instructiver, als

ein genau durch die j\Iitte gefülirter, weil man den Glaskörper von der Fläche, und zugleich

(am imtern Rande) im Profil übersieht.

Auch die Retma (Rt.) entbelu't des Pigmentes vollständig. Ich glaube dies auch schon

deshalb annehmen zu düi'fen, weil die von mü' ebenfalls untersuchten imd später zu besprechenden

zusaimnengesetzten Augen starkes Pigment völlig unalterirt aufwiesen, und kein Grimd vorliegt

zu der Aimahme, die Nebenaugen besässen ein in Weingeist zerstörbares Pigment, die Haupt-

augen dagegen ein resistentes. Die Anordnimg der Retinazellen, wie auch ihr Bau, stinnnt auch

nicht mit dem bisher Bekannten überein. Sie bilden ein nach vorn, gegen die Linse zu. diver-

girendes Büschel nach vorn kolbenförmiger Zellen; ganz dicht vor dem Vorderende, im dicksten

Theile der Zelle, befindet sich der grosse kugelige Kern.

Stäbchen habe ich an ümen vergeblich gesucht, und da mir bisher kein Beispiel bekannt

geworden, dass die Stäbchen lediglich imter dem Einfluss des Weingeistes spurlos verschwinden,

auch durch die Pigmentlosigkeit des Auges die Einwirkung von Salpetersäm'e, die ja oft störend

genug ist, überflüssig gemacht wurde, so glaube ich, dass sie von Hause aus fehlen. Selbstver-

ständlich miiss immer che Möglichkeit offen gehalten werden, dass meine an andern Objecten

gewomienen Erfahrimgen trotz aller Ueberemstimmung unter sicli keine Folgerung für dieses

specielle Object zulassen.

Der Ner\Tis opticus (N. op.) tritt als starker, blasser Strang, m dem dicht hinter der

Retina an einer bestimmten Stelle eine starke Anhäufung von Kernen sich findet, an diese

heran; er entspringt aus emer granulirten, ganglionartigen Masse ((?. op) imd hat nur emen
kurzen Verlauf.

Wenn die liier gegebene Darstellung auch bei Untersuchung auf andern Wegen sich als

eine zutreffende erweisen sollte, so kömien wir dem Auge kaum eme besonders hoch entwckelte

physiologische Leistimg zuschreiben, ja, es wird überhaupt mit Fug und Recht zu bezweifeln sein,

ob dasselbe, bei dem Mangel von Stäbchen l^esonders, dann auch von Pigment, noch als fimctions-

fäliig zu bezeichnen ist. und nicht etwa blos die Rolle eines rudimentären spielt. Indessen ist

zur Zeit eine definitive Entscheidimg darüber noch unzulässig.

Meine eigenen ErfaluTingen über das einfache Lisectenauge sind damit abgeschlossen.

Sie sind, verglichen mit dem grossen nicht berücksichtigten Materiale, nur dürftig zu nennen,

und es lässt sich hier wohl die gleiche Prognose wie oben für das Spinnenauge stellen, nämlich,

dass eingehendere Studien voraussichtlich noch manches Eigenartige zu Tage fördern dürften.

Die vorgefüln-ten Thatsachen bedürfen keines besondern Commentares, um meine diesem

Absclmitte vorausgeschickte Behauptung, das Stemma der Insecten-Imagines schliesse sich ganz
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uninittelljar an das Spinnenauge an, zu rechtfertigen. Ich kann deshalb gleicli zu der Ver-

gieichung niemer DarsteUung ixiit der memes Vorgängers, Leydig, übergehen; die älteren, hx

der Literatur zerstreuten Angaben über diesen Gegenstand haben zu den meinen zu wenig Be-

ziehimg, um sie zu berücksichtigen, und sind ausserdem in den Leydig 'sehen Schriften schon

genügend besprochen.

In der Anerkenmmg der morphologischen Identität des Spinnen- mid emfachen Insecten-

auges stinmie ich, wie gesagt, mit Leydig überem, wogegen sich in der Feststellung der mor-

phologischen wie der functionellen Dignität der Elemente des Lisectenstemma Differenzen heraus-

stellen, die sich schwer vereinigen lassen.

Leydig findet im Insectenstemma dieselben „Gallertkolben'", wie im Spinnenauge, mid

deutet sie natürlich in derselben Weise. In seiner ersten Arbeit (Arch. etc. 1855. Taf. XVI

Fig 28 [c.]) zeichnet er sie von der Hornisse; später (Tafeln etc. IX Fig. 3, 4) mit besonderer

Eleganz von der Biene.

Ich habe nun schon oben beim Spimienauge gezeigt, dass Leydig bei diesem, durch

üebersehen der bestehenden scharfen Abtrennungshnien, aus zwei Zellen verschiedener Schichten,

des Glaskörpers und der Retina, eine vermeintliche Einheit gemacht hat. Diesen Fehler hat er

hier, beun einfachen Insectenauge, vermieden; was er hier als „GaUertkolben'- bezeichnet, ist

nur das Retinaelement mit dem zugehörigen Stallchen. Die Zellenlage des Glaskörpers hat er

zwar nicht ganz übersehen, wohl al^er verkamit. Er spricht nämlich i) von einer die Weichtheile

des Auges umhüllenden Memljran (die er irrtliiünlich auch sich über die Yorderfläche der Retma

liinüberschlagen lässt) bei der Biene mid Hornisse, und zeiclmet Kerne darin; nach der Fig. 4

(/. c.) können diese Kerne (bei c.) nur den Zellen des Glaskörpers angehören. Auch die von der

jMaulwurfsgrille mitgetheilte Beobachtung des Vorkommens „einer gewissen zelHgen Zeiclmmig oder

Sculptm-" auf der Lmenfläche der Lmse^) glaube ich in diesem Sinne deuten zu müssen.

Die „Gallertkolben" hier sind demnach keineswegs dieselben Gebilde, wie die des Spinnen-

auges , sondern rubriciren unmittelbar neigen den Retinaelementen des letzteren nach memer
Auffassung.

Von sonstigen, für unsern Zweck untergeordneten Differenzen mag hier noch erwähnt

sein, dass Leydig avich bei dieser Augenform em dicht hmter dem Auge gelegenes Ganglion

opticum annimmt und 1. c. Fig. 3, f. von der Biene abbildet, von dem ich alier nichts habe er-

kennen können.

D. Einfache Augen einiger Copepoden.

Die Beol^achtungen üljer einfache Augen einiger Gattungen der so formem'eichen Ordnung

der Copepoden, welche ich hier mittheilen will, stehen in einem so lockeren Zusammenhang mit

den Hauptgesichtspimkten der ganzen vorhegenden Arbeit, dass ich fast Bedenken trage, sie hier

zur Sprache zu bringen. Es sind nm' fragmentarische Bruchstücke, deren Ergänzung flu" mich

allerdings weit hinausgeschoben erscheüien muss, und die nicht eimiial huii'eichen, eui Urtheil

über die gerade hier in's Unabsehbare gesteigerten Variationen des Sehorgans und deren mi-

zweifelhaft vorhandene gesetzmässige Verloiüpfung unter sich zu bilden. INIit dem Verzicht auf

die Verwendmig dieser Beobachtimgen als triftige Argumente fiü' das ganze Ziel der Arbeit soll

') Auge der Glieilertliiere. pag. 33.

-) Daselbst, pag. 3G.
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aber keineswegs auch gesagt sein, dass ich sie als werthlos ansehe. Ich möchte hn Gegentheil

(hu'ch diese Notizen Andere auf ein sicher noch viele Früchte tragendes Feld aufmerksam machen,

das trotz reiclilicher Beobachtungen gerade für morphologische Studien über das Seliorgan noch

mehr als eine blosse Aeln-enlese in Aussicht stellt.

Eme Uebersicht des Formenkreises, imierhalb dessen sich die Sehorgane der Copepoden
bewegen, geben die zahlreichen Arbeiten von C. Claus, besonders dessen fast durchweg auf

eigenen Beobachtungen fussende, eme reiche Fundgrube bildende Hauptarbeit i). Von den dort

besprochenen zahheichen Augenformen, vom einfachen x- förmigen Pigmentfleck an bis zu den

sonderbar complicirten Augen der Corycaeiden z. B. ist ein weiter Scliritt; es schalten sich

eine Anzahr von merkwürdigen, anscheinend ganz willkinlich gestalteten, und nicht in eine Reihe

zu bringenden Organen dieser Art eüa, deren gesetzliclie Beziehungen zu einander bis jetzt noch

selir unklar sind. Man wird deshalb aus meüaen nachstehenden Mittheilungen, die sich gerade

airf die beiden Extreme dieser Reihe beziehen, auch keine Aufklärung in diesem Süane erwarten

dürfen ; wohl aber dürften sie ausreichen , um zu zeigen , wie gering unsere Kenntnisse noch

immer sind.

Meine Untersuchungen beschränken sich auf die Gattungen Calanella, als Repräsentant

der Copepoden mit x-förmigem Pigmentfleck, und die Corycaeiden - Genera Sapphirina
(fulgens u. a.), Corycaeus spec, Copilia (denticulata) als extreme Gruppe, die ich in Neapel studu'te.

1. Auge von Calanella mediterranea. — Das Auge cheses schönen, durch seine

Grösse, Durchsichtigkeit und namentlich beün "Weibchen aucli durch seine Eleganz ausgezeichneten

Copepoden ist, wie schon bemerkt, m die Reihe der eirrfachsten Formen des Sehorgans dieser

Ordnung eingefügt worden, und diese Einfachheit findet ilnen Ausdruck in der fast lakonischen

Kürze der Beschreibung, die man dafür bereit hält. Ein x- förmiger Pigmentfleck, mit licht-

brechenden Kugehi in den becherförmigen SeitenhäHten des Fleckes, allenfalls noch mit einer

dritten, impaaren Kugel von wechselnder Lage ; das Ganze mit dem centralen Nervensystem ent-

weder durch directe Auflagerung, oder dm'ch einen Sehnerv verbunden : damit dürfte wolil unsere

ganze thatsächhche Kenntniss mi Wesentlichen zusanunengefasst sem, und nur noch erwähnt

w^erden, dass man vielfach in jenen durch ihre Lichtbrechung ausgezeiclmeten Kugeln Homologa
der Krystallkegel des Facettenauges erkennen wollte.

Lidessen ist der Bau dieses Auges damit doch noch keineswegs erschöpft. Sicher

ist das vorläufig blos fiir die ims lüer beschäftigende Gattmig Calanella, und auch an einem

andern, leider nicht näher bestinnnten Copepoden hal^e ich ganz den hier sich findenden analoge

Verhältnisse des Baues —- wenigstens ha den allgemeineren Umi-issen — gesehen, ohne sie aber

specieller verfolgen zu können. Wenn nun auch noch inmier weitergeliende Generalisationen

darauf nicht zu gründen sind, so dürfte doch wohl eine nähere Prüfung auf die hier in Betracht

kommenden Beziehungen hin sicher der Gattung Calanella noch manche andere am-eihen.

Das Stmiauge von Calanella gehört zu den vom Gehu-n entfernt liegenden und mit

ihm durch einen deutlichen Nervus opticus verl:)undenen. Ueber sein Aussehen in frischem Zu-

stande giebt die Abbildung von Claus (1. c. Taf. VII. Fig. 9) eine genügende Vorstellung 2), nnd

^) C. Claus, Die freilebenden Copepoden. Leipzig 1863. 4. (besonders pag. 44 u. ff.)

^) "Weniger zutreffend ist die Zeiubuung , welche Leuckart (Arch. f. Natgesch. 18.59. Taf. VI Fig. 12) von

dem Auge seines Calanus e r y t hr o c h i 1 u s u. sp. giebt, der nach Claus (Copepodenfauna von Nizza. 1866. pag. 9)

wahrscheinlich zu Calanella mediterranea, sicher aber in die Gattung selbst gehört.
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selbst beträclitlich stärkere Vergrösserungen, als die, nach der jene Figur gezeichnet ist, lassen

kaiun mehr erkennen. Claus zeichnet auch die am Gehirn doppelt entspringenden, sich vor dem

Auge zu einem einzigen Strang vereinigenden Sehnerven, von denen sich über das Auge liin

ziehende Stirnnerven abzweigen, so correct, dass mir nichts hinzuzufügen ])leibt.

Ganz anders aber sieht ein solches Auge aus, wenn man es der Einwirkung passender

Reagentien unterwirft, und dann gewinnt man eine wesentlich andere Vorstellung von seinem Bau.

Ich habe l)esonders Osmiumsäure (in Dampfform) angewandt, ferner auch sehr \ie\ die namentlich

für pelagische Tlüere so vorzügliche Kleinenberg 'sehe Pikrinsäure-Mischung; auch beide in der

Art mit einander combinü't, dass die mit ersterer behandelten Tliiere nachträglich noch in

letztere geworfen wm'den. Nach so erhaltenen, durch Isolation der Augen gewonnenen Präparaten

^vm'den meine Zeichnungen (Fig. 36 Taf. V; Fig. 37, 38 Taf. VI) entworfen. Die Kleinenherg'sche

Lösung hat dabei noch das Angenehme, dass sie, wenn allein angewandt, das Pigment nach

km-zer Emwirkung zerstört, so dass man der bei so zarten und winzigen Objecten unmer be-

denklichen Anwendung der Salpetersäure enthoben ist.

In Fig. 36 Taf. V ist ein Auge von Calanella, nach Anwendung von Osmiumdämpfen allein,

von oben, d. h. von der Rückenfläche gesehen, dargestellt. Jede der beiden, in frischem Zustande

homogen erscheinenden hchtbrechenden Kugeln lässt nun eine zellige Differenzünmg erkennen,

mit von imien nach aussen verlaufenden ZeUcontom'en mid Kernen. Deutlich sind in dieser An-

sicht nur vier Zellen, eine fünfte erscheint nur angedeutet über dem Pigment. — Dieses, mtensiv tief-

roth gefärbt, bildet an der Berülnauigsfläche der Kugehi zwei nur mivoUständige, sie mngreifende

Schalen; der grösste Theil liegt auf der Bauchseite, von der es nach oben durchschimmert, mid

um' hmten sclilägt es sich eine Strecke weit nach der obern Seite empor {Pg-). Wo der Opticus {K op.)

m das Auge enitritt, springt am Hmterende noch eine halbkreisförmige, unter dem Nerven ge-

legene Pigmentplatte (Pg^.) hervor.

Noch deutlicher aber gewalu'en wir den eigenthümlichen Bau dieser Augen an den beiden

andern Figuren, Fig. 37 und 38 Taf. VI. Fig. 37 zeigt uns ein entfärbtes, vom Rücken her gesehenes

Auge; Fig. 38 ein solches von der Bauchseite aus, aber noch mit Pigment. Der Bau, den wir

daraus erschliessen, ist demnach folgender

:

Das Auge von Calanella besteht aus drei Theilen, zwei paarigen und emem unpaaren,

medianen, der Bauchseite angehörigen. Zu jedem der drei Theile gehört eine besondere Pigment-

platte, von denen wir mu' noch der medianen zu erwähnen haben, die schildförmig, liinten breiter

als vorn, sich mit iln-er gewölbten Seite in die Fiuxhe einfügt (Pg^-), welche durch die beiden

paarigen Pigmentplatten (P*/.) gebildet wird.

Zu jeder der Pigmentplatten gehört eine ganz bestinmite Anzahl von deutlichen, m
frischem Zustande bis zm' Unerkennbarkeit dm'chsichtigen und stark lichtbrechenden Zellen, die,

verschieden sonst m ihrer Form, alle em conisch verjiüagtes Ende gegen die Emtrittsstelle des

Seimerven wenden, welcher z^Aischen den Augenal^theiluSgen m das Auge eintritt. Zu jeder der

paarigen Abtheilungen gehören acht Zellen (Fig. 36—38, I— VIII); fünf davon gehören der obern,

drei der mitern Seite an. Zur unpaaren Al^theihmg gehören zehn Zellen (Fig. 38), so dass also

im Ganzen 26 Zellen in die Bildung des ganzen Auges emgehen. Die Constanz der Zahl wurde

durch Untersuchung einer grössern Anzahl von Thieren genau geprüft , und ül^erall ergal^en sich

die Verhältnisse als ganz die gleichen.

Von den fünf Zellen, w^elche der Oberfläche jedes paarigen Abschnittes angehören, nhnrnt

eine langgestreckte, im Umriss etwa dreieckige, den grössten Theil des Innem-andes ein (Fig. 37, I).

Von den andern vier sind zwei vor , zwei hinter ilu' gelagert und richten ilire Enden etwas
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convergirend nach aussen. Dasselbe Yerlialten beobachten die drei Zellen der Bauchseite

(Fig. 38, VI— VIII).

Die unpaare Augenabtheilung hat unter ihren zehn Zellen acht paarige und zwei unpaare.

Die paarigen Zellen (Fig. 38, 3— 6) umstehen in einem Kreis die eine der unpaaren, welche das

Centrurn der Rosette bildet (Fig. 38, 1); die andere gehört zwar demselben Kreis an (3), liegt

aber mehr von der centralen Zelle abgerückt mid nach vorn geschoben. In allen Zellen sind

die Kerne mit grösster Deutlichkeit wahrzmaehmen , in keiner aber findet sich etwas, das mit

einem Stäbchen, wie wir es bisher kennen gelernt haben, irgend vergleichbar wäre. In den

beiden der Medianebene genäherten Zellen der obern Augeniläche habe ich zwar häufig eigen-

thihnliche, vor und hinter dem Kerne gelegene Concretionen gesehen und auch gezeichnet; die-

sell^en können aber wohl kaum etwas mit Stäbchenausscheidung zu thun haben, denn sowohl

ihr Vorkommen, wie ilii'e Lagerung entbelii'ten zu sehr der Regehnässigkeit.

Besonderes Interesse erregt aber das Verhalten des Nerven zu den Zellen, und ich habe

in Figur 37 gezeiclmet, was ich darüber beobachten konnte. :

Der Nervus opticus {N. op.) tritt als ganz ansehnlicher Strang von sehr deutlicher Faserung

an das Auge, vor dem er eine leichte Einschnürung erleidet; jenseits derselben breitet er sich

fächerartig aus. Ich habe nun zwar mit grosser Schwierigkeit, aber mchtsdestoweniger völlig

sicher und zweifellos beobachten können, dass die Fasern des Sehnerven sich continunlich in

die inneren, zugespitzten Zellenenden fortsetzen. Diese Beobachtung WT^n*de speciell an den mit

I und IV bezeichneten Zellen gemacht, es kami aber darnach kein Zweifel obwalten, dass das-

selbe Verhalten auch für die übrigen zutrifft, an denen es wegen der Sclnvierigkeiten nicht con-

statü't werden konnte. Der Uebergang der Faser in die Zelle war ebensowenig durch eme

scharfe Grenze bezeichnet, als man im Innern eine Fortsetzung der ersteren l)eo):)achten komite.

— Diese Thatsachen aber smd nichts weniger als leicht zu sehen, mid erfordern ebensowohl

sehr starke und scharfe Vergrössenmgen, als viele Geduld.

Der ganze Augencomplex ist von einer feinen Cuticula [d.) mngeben, die sich auf den

Sehnerven fortsetzt, und sich nach vorn in conische Zipfel verlängert. Die Frontalnerven {N. fr.),

von denen schon Claus nachwies, dass sie mit dem Auge selbst nichts zu thun haben, treten

unter die Cuticula, ziehen dann unw^eit der äussern Ränder der paarigen Augenabtheilungen, vmd

treten nach vorn -wieder aus der Kapsel lieraus, ohne hn Innern Fasern abzugeben, wenigstens

keine an das Auge.

Die vorstehende Darstelhuig üljer den Zusammenhang der Nervenfasern mit den Zellen,

aus denen der sog. „hchtl^rechende Körper" zusammengesetzt ist, beweist, dass an eme Vergleichimg

dieses Gesammtkörpers sowohl als semer einzelnen Zellen mit den Krystallkegeln des Facetten-

auges, ja selbst schon mit den gleich zu beschreibenden der Augen der Corycaeiden nicht

mehr zu denken ist. Die Krystalikegel sind überall nm' rem dioptrische Apparate, und stehen

nirgends im Zusammenhang mit Ner\ienfasern , wie später noch ausfüluiicher erörtert werden

wird. — Dagegen entspricht der „lichtbrechende Körper'' einer wemi auch noch so unvollkommenen

Retina, und die emzelnen ilm zusammensetzenden Zellen sind functionell wie morphologisch mit

den bisher behandelten Netzhautzellen in die gleiche Linie zu stellen. Das Fehlen des Stäbchens

zeigt freilich an, wie gering die AuslikUmg, wie weit zurück, wenn ich so sagen darf, sie noch

ist. Dass trotz dieser Unvollkommenheit des Sehorganes die Thiere noch recht gute Licht-

perceptionen haben, scheint mir ausser Zweifel, wenn icli auch die Gewandtheit, mit der sie den

Versuchen, sie mit der Glasröhre zu fangen, zu entgehen Avissen, keineswegs aussclihessUch auf

Rechnung des Gesichtssimies allein, oder selbst nm^ in besonders hervorragender Weise, stellen möchte.
Grenadier, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 9
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Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, dass die hier angewandte Bezeichnung des

ganzen Sehapparates als Auge schlechthin im Grunde nicht passend ist. Es sind drei Augen

vorhanden, zwei paarige und ehi centrales unpaares, die hier in einen Complex vereinigt sind,

während sie bei zahlreichen andern Copepoden sich getrennt finden; imd diese Deutung ist

schon längst gemacht.

Beachtenswerth erscheint mu', dass nach Leydig^) „der paarige, braunröthliche Pigment-

becher (von Diaptomus [Cyclopsine] castor) eine dreilappige, nervöse, aus Gangüenmasse

bestehende Grimdlage habe". Die von Zenker 2) dem lichtbrechenden Körper zugeschriebene

zellige Structur, die Leydig bestimmt zurückweist, wäre doch wohl einer nähern Prüfung noch werth.

2. Seitenaugen einiger Corycaeiden. — ),Um den ganzen überraschenden und

fremdartigen Eindruck, den diese Gesichtswerkzeuge auf den Beobachter machen, in seiner ganzen

Grösse kennen zu lernen, bedarf es in der That der Untersuchung eines derartigen Thieres."

Diese Worte Leuckart's bezeichnen treffend die Empfindungen, die sicher Jeder gehabt hat,

der sich mit diesen hochinteressanten Thieren und speciell mit deren Auge je befasst hat.

Zuerst scheint Dana (1850) in einer mh' nicht zugänglichen Arbeit auf diese Eigenthüm-

lichkeiten des Sehorgans aufmerksam gemacht zu haben, später folgten andere Beobachter, unter

denen ich besonders Gegenbaur, Leuckart, Claus luid Haeckel zu nennen habe, deren Ar-

beiten noch näher berücksichtigt werden sollen. Trotzdem smd unsere Kenntnisse darüber von

Vollständigkeit noch ziemlich weit entfernt, und ich hoffe deshalb, dass meme Beiträge, die

wenigstens in einigen Pimkten etwas fördern, nicht unwillkonnnen sem werden.

Ich habe, wie gesagt, drei der Hauptgenera unter Händen gehabt, Sapphirina, Copilia

und Corycaeus. Meme Studien beziehen sich hauptsächhch auf die erstgenannten beiden

Gattungen, da mir von diesen das Material reichhcher zu Gebote stand, und ausserdem eüiige

Schwierigkeiten, die der gedrungenere Bau und die geringere Diu-chsichtigkeit der letzteren be-

reiten, bei ihnen nicht vorhanden sind. Ich habe aber doch Gelegenheit gehabt, mich zu über-

zeugen, dass der Bau der Augen bei Corycaeus nm' dm'ch sehr geringe und untergeordnete

Differenzen sich von dem jener Gattungen unterscheidet ; Differenzen, die kaum über mibedeutende

Lage- und Formverschiedenheiten Irinausgehen.

Bekanntlich ist das so Characteristische dieser Augen eimnal ilire migemeine Grössen-,

besonders Längenentwickelung , dann die weite räumliclie Trennmig z\vischen der der Cuticula

angehörigen Linse und den zugehörigen der Perception dienenden Weichtheilen ; endlich die be-

sondere Ausbildung dieser letzteren, denen noch ein krystallkegelartiges Gebilde vorgelagert ist.

AVh" wollen nmi suchen, nähere Bekanntschaft mit diesen sonderbaren Augen zu machen

;

ich verweise dabei auf die Figg. 39 A, 39 B, 40 Taf. VI, welche dem Seitenauge von Copilia denti-

culata, some Figg. 41—43 ders. Tafel, welche dem von Sapphirina fulgens (g) gemdmet sind.

Was die Lage der Augen anbelangt, so ist zu bemerken, das bei Copilia die von rothem

Pigment umhüUten nervösen Endorgane bis m die Körpermitte gerückt sind, während die zuge-

hörigen Linsen am Vorderrande hegen; bei Corycaeus liegen jene sogar in der hintern Körperhälfte,

bei den Sapphirinen aljer in der vordem, vor dem Centralnervensystem. Bezüghch dieser allgemeinen

topograpliischen Verhältnisse verweise ich auf die folgenden Abbildungen : für Copilia auf Claus

(1. c. Taf. XXV Fig. 14, copirt bei Gerstäcker [Bronn], Classen und Ordmmgen etc. Artln'O-

') Leydig, Bemerkungen über den Bau der Cyclopiden. Arcb. f. Natg. lS.j9. pag. 198.

^) Zenker, ebendas. 18-54. pag. 93.
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poden Taf. XIV Fig. 5), sowie auf die von Leuckart (Arch. f. Nat. 1859. Taf. VII Fig. 1).

Die genannten Zeichnungen geben von der Lage des Sehorgans eine sein- gute Vorstellimg, nur

möchte ich dazu bemerken, dass die Zeiclmung von Claus den „Pigmentkörper" zu wenig ge-

knickt, den Winkel desselben etwas zu stumpf mid abgermidet wiedergiebt, wälu"end die von

Leuckart (seme C. nicaeensis, auf welche sie sich bezieht, soll nach Clausa) mit C. denti-
culata identisch sein) eher in den entgegengesetzten Felder verfällt, wenigstens bezüglich der

Schärfe der Umknickung. — Für die Gattmig Corycaeus verweise ich auf Claus (1. c. Taf. XXIV
Fig. 1 u. 3, Taf. XXVIII Fig. 5, Taf. IX Fig. 1), Leuckart (I. c. Taf. VI Fig. 9, coput bei

Gerstäcker 1. c. Taf. XI, Fig. 24). Für Sapphirina endhch sind die Abbildungen Gegen-
baur's (MüUer's Arch. f. Anat. 1858. Taf. VI Fig. 1, 2 u. 4), sowie che von Claus (1. c.

Taf. VIII Fig. 2, 3, 4, 5, 6, Taf. XXV Fig. 13) und Haeckel (Jenaische Zeitschrift. I. 1864

Taf. II Fig. 13, 17, 21, 26; Taf. III Fig. 40, 46, theilweise copirt bei Gerstäcker, 1. c.

Taf. XIV Fig. 1 u. 1 c.) l)esonders hervorzulieben.

Die Lage der Luisen variirt bei den verschiedenen Gattimgen, ja selbst JDei den Ge-

schlechtern emer und derselben Art zienüich beträchtlich. Bei Copilia liegen sie weit aus-

einander, an den äussern Ecken des breiten, fast geradlinig abgestutzten Vordertheils ; bei Cory-
caeus rücken sie fast bis zur Berührung in der Medianebene aneinander; bei Sapphirina
liegen sie entweder (bei den Weibchen) einander genähert am Vorderrande, oder auf der Bauch-

seite (bei den Mämichen). Die Linsen selbst bieten einige Eigenthümlichkeiten auffallender Art

dar, die schon frühern Beobachtern theilweise (s. u.) aufgestossen sind. Ich habe sie besonders

an Copilia constatii-en kümien, und verweise deshalb auf Fig. 39 A; L^., L^^. Die Lmse
ist nämlich nur zum kleineren Theil aus der allgemeinen Leibescuticula {Ct) gebildet; um- der

mit U. bezeiclmete geht continunlich an semem ganzen Umfang in jene über. Er wölbt

sich ulirglasförmig und in der Mitte nur wenig verdickt über den liinter ihm gelegenen grössern

Theil L^^. hinweg, und diesem fällt, trotz seiner germgeren Lichtbrechung gegenüber dem Cuticular-

theil, hauptsäclilich die RoUe zu, die Strahlen zu sammeln. Dieses imiere Segment bildet eine grosse,

schön biconvex gewölbte, völlig durchsichtige und structm'lose Linse, die der iimern Höhlung des

äussern Segmentes sich eüilagert, und dieselbe bis auf einen schmalen, spaltenförmigen Zwischem-aum,

den ich fast hnmer bemerkte, rmd deshalb auch in meiner Zeiclmmig wiedergab, ausfüllt. — Seiner

morphologischen Bedeutimg nach ist mir dieses Segment miverständhch geblieben. Es hängt nirgends

direct und continuii'lich mit der Cuticula zusanunen, sondern ist ilu- nur dicht angelagert; ebenso-

wenig halje ich einen directen Zusammenhang mit der Hypodermis waln'zunehmen vermocht. Es ist mir

ferner dm-ch keinerlei Reagens oder Tinctionsmittel gelungen, Spuren einer Zusammensetzung aus

Zellen daran nachzuweisen. Es macht dm'chaus den Eindruck, als wäre dieses Segment ein mit

ganz weicher Gallerte prall erfülltes Säckchen, dessen Wandungen aber erst nach verschiedenen

Älanipulationen sich bestimmt als solche erkennen und nachweisen lassen. Behandelt man ein

solches Thier mit sehr verdünnter Osmiumsäure (ein Tropfen etwa auf ein mittleres Uhr-

schälchen mit SeoAvasser), so färben sich diese Segmente zuerst tiefschwarz, lange bevor man an

andern Organen etwas anders als eme ganz leicht brämihchgelbe Färbung entdecken kann, und

selbst lange, bevor das Thier bewegungslos geworden ist. Bringt man nach dem Tode das Tliier

sehr aUmälig in Weingeist (durch tropfenweisen Zusatz desselben) , so entfärben sich die Linsen

Aneder mein", sclu'umpfen al)er äusserst leicht in ein unkenntliches Faltengewirr, das von einer

sehr zarten ]Meml:)ran herrüln-t, zusammen; der Inhalt scheint in die Umgebung zu diffundii'en

') C. Claus, Copepodenfauna vou Nizza. Marburg und Leipzig. 186G. pag. 19.
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lind die starke Lichtbrechung geht verloren. Hat bei stärkerem Zusatz die Osmiiunsäure mehr

ehawirken können, so erscheint die innere blasse etwas krümeUg, am Rande etwas blasig, auch

fester; aber auch dann genügt die geringste Unvorsichtigkeit im Zusatz von Weingeist, oder be-

sonders von Glycerin, um die Linse ün Nu in's Unkenntliche zusammensclmm^ren zu lassen.

Weniger leicht lassen sich diese Eigenthümlichkeiten bei den Linsen von Sapphirina

(Fig. 41, X^A) nachweisen. Ich habe nur Männchen der Sapphirina fulgens zu unter-

suchen Gelegenheit gehabt , mid bei diesen ist die bauchständige Lage , die bei der dünnen

flachen Leibesgestaltmig die Gewimnnig von Profilansichten so schwerig macht, dafür sehr un-

günstig. Die Axe die Linse steht übrigens nicht senkrecht auf der Leibesaxe, sondern neigt sich

nach hmten, mid in ihre Verlängermig fällt der Pigmentkörper, dessen hinteres Ende demnach

etwas in die Höhe steht. — Trotzdem halte ich auch lüer die Existenz eines solchen inneren

Segmentes für sicher, da ganz genau dieselben Erscheünnigen wie die oben beschi'iebenen auf-

treten, und, wemi das imiere Segment dm*ch Quellimg etc. zu Grmide gegangen ist, deuthch die

Contom-en des äussern, der Cuticula angehörigen, sich erhalten.

Ueber das Verhalten der Linse bei Corycaeus bin ich nicht im Stande, specielle Angaben

mitzutheilen, da ich keine Aufzeiclmungen darüber gemacht habe; dass mdessen auch hier die

besagte Duphcität der Segmente sich fuidet, erimiere ich mich ganz bestimmt gesehen zu haben.

Bei Copilia inseriren sich in der mimittelbaren Umgebung der Linsenperipherie an der

Cuticula eine Anzalil Fäden (N. Fig. 39 A, 39 B, 40) die nach innen zu convergirend verlaufen,

und durch iliren hinteren Vereinigmigspmikt den weit hmter der Lmse gelegenen zweiten Haupt-

bestandtheil des Auges markken. Ganz diesell^en Fäden beolDachten war auch an den Augen

von Sapphirina (Fig. 41, 42 jV.), nur haben sie liier ilu- vorderes Ende nicht in der immittel-

baren Nachbarschaft der Lmse; ebenso fehlen sie auch bei Corycaeus nicht. Ueber die Be-

deutung dieser Fäden nacliher; hier mrr soviel, dass wenigstens einige derselben sich bis zmn

centralen Nervensystem mit Sicherheit verfolgen lassen, mid sowolil deshalb, als auch wegen ilu'es

Aussehens und der Art ilu'er terminalen Insertion als Nerven in Anspruch genommen werden müssen.

Der zweite Hauptbestandtheü des Auges , an dessen Vorderende diese Fäden sich schem-

bar ganz mnig anlegen, ist der stabförmige Pigmentkörper, der vorn einen Krystallkegel oder

-körper trägt {Fg., KL in Fig. 39 B, 40—43).

Der Pigmentkörper ist bei Copilia und bei Corycaeus dm'ch eine beträchtliche Längen-

entwickehmg ausgezeichnet, worin beide der Sapphirina um em Bedeutendes überlegen sind. Bei

Copilia ist er vor der ]\Iitte derart geknickt, dass sein küi'zerer vorderer Schenkel annähernd

der Längsaxe des Thieres parallel nach vorn gegen die Linse gerichtet ist, wälnend der längere

hintere miter einem Winkel von ca. 100 ^ gegen den IMagen zu sanft geschweift hinzieht. Vorn

ziemlich dünn, schwillt er gegen die ]\Iitte hin allmälig an, um nach hinten sich wieder zu ver-

sclmiächtigen ; er endigt cper abgestutzt, und an der Endfläche insernt sich em protoplasma-

tischer Faden , der ilm m seiner Lage fixnt. Das Pigment ist mtensiv bramnoth, mit einem

Stich ia's Gelbliche, mid lässt nm' wenig von den m seüiem Innern enthaltenen Axengebilden

dm'chsch immern

.

Bei Sapphirina ist der Pignientkörper , am lebenden Thiere von oben gesehen, an-

schemend gerade; an conservu-ten Exemplaren aber, wo dm'ch den Druck des Deckglases die

Augen leicht um ihre Axe gedreht werden, kami man sich leicht überzeugen, dass er ein wenig

nach oben gebogen ist. Von vorn nach liinten verjüngt er sich schwach, oline in seinem Verlaufe

eine Anschwellung zu erzeugen. Auch an ihm können imdeutliche, rmidhche und längliche, von

dem etwas dimkleren Pigmente umliüUte Einsclilüsse erkannt werden.
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Die Krystallkörper sind in frischem Zustande völlig durchsichtig und sehr stark licht-

brechend {Klc. der Figg.). Bei Copilia smd sie länglich, kegelförmig, und an dem breitern der

Linse zugewandten Ende halbkugelig abgerundet; bei Sapphirina dagegen etwas unregeknässig

eiförmig. Das hintere Ende ist in dem Pigmente versteckt, das sich in verscliiedenen Stellen des

Umfanges ungleich weit über dieselben hinauferstreckt. Bei Copilia erscheint sogar an der Innen-

seite des Krystallkörpers (bei x, Fig. 39 B) eine losgelöste Pigmentinsel als ein kleiner, spitzer

Höcker, dessen Färbung heller ist als die des übrigen Pigmentes.

Differenzirimgen irgend welcher Art sind sonst an dem Krystallkörper nicht zu erkemien;

namentlich fehlt jede Spur von Längstheilung, die bei den Krystallkegeln der Facettenaugen sich

immer findet.

Betrachten wir aber Krystallkörper von Augen, die mit Reagentien behandelt worden sind,

so verändert sich der Anblick sehr wesentlich. Für Copilia (Fig. 40 Taf. VI) gilt dies ganz

besonders, und wir haben auf den ersten Anblick einige Mühe, das Bild des veränderten Krystall-

körpers auf das des frischen zurückzufüluren. Unter dem Einfluss des Reagens (in dem gegebenen

Falle ^^alrde Pikiin - Salpetersäure in Anwendung gebracht, durch die allein das Pigment schon

grossentlieils zerstört wird) differenzirt sich der Krystallkörper in zwei Hälften der Quere nach,

von denen man vorher nichts zu erkennen vermochte. Nur die vordere Hälfte gehört zum eigent-

lichen Krystallkörper, der, anstatt langconisch, nun eiförmig erscheint, und hinten in eine kurze

conische Spitze ausläuft; ausserdem ist er von einer deutlichen Hülle umschlossen. Er hat im

Ganzen wenig von seiner htihern Lichtbrechung und Klarheit eingebüsst, desto mehr aber der

hmtere Theil, der vor der Einwii'kung des Reagens sich in keiner Weise von ihm abhob. Dieser

Theil ist nun durch eine starke Granulirung ausgezeichnet, imd umfasst becherförmig das hintere

Ende des ächten Krystallkörpers; nach hinten zu verschmälert er sich, mid geht allmälig in die

Substanz des Pigmentkörpers über. Schwach angedeutete Längslinien, so\vie Kerne {K), die in

ihn eingestreut sind (es sind deren immer nm- drei vorhanden), geben ül^er seine zelhge Zusammen-

setzung Auskunft, eme Zusammensetzung, die wir beim vordem Absclmitt vergeblich suchen. —
Der pigmentirte Höcker {x) erweist sich auch als eme kemeswegs oberflächliche Anhangsbildmrg,

sondern als das Ende eines selbständigen Stranges, der hinten unter der allgemeinen Pigment-

schiclit verläuft , nach vorn aber , durchsichtig und klar , darunter hervorl)iegt , imd mit jener

Pigmenthaulje seitlich an die OlDerfläche kommt. In dem äussersten Ende aber hegt ein kui'zes,

anschemend cylindrisches, stabförmiges Gebilde eingesenkt, das schräg zur Axe des Pigmentkörpers

geneigt ist. Ausser dm'ch seinen Verlauf zeichnet sich cüeser Strang vor den an den Ki-ystallkörper

tretenden auch noch durch seine \ael gröl^ere Granulirung aus.

Durch das Eintreten dieses Stranges unter die pigmentirte Oberfläche wird der innere

Hohkaum des Pigmentkörpers sehr verengert. In einiger Entfernung vom Krystallkörper aljer

wird er ganz ausgefüllt von stabartigen, stark lichtbrechenden, durchsiclitigen Gebilden, die, wie

schon früher bemerkt, an frischen Augen, wenn auch nur sehr undeutlicli, doch sclion erkennbar

durch das Pigment schimmern. Sie süid , vorn namentlich , sehr dünn mid dicht zusannnen-

gepackt, so dass ilu'e Zahl schwierig mit absoluter Sicherheit zu bestimmen ist; sie endigen

scharf begrenzt nüt einer leichten Abrundung nach vorn, und durchziehen den ganzen Pigment-

korper bis an sein Hinterende.

In diesen Stäbchen {St.) haben wir unzweifelhaft die lichtpercix:)irenden Organe, und damit

auch die Homologa der bisher beschriebenen gleichnamigen und gleicMunctionirenden Gel^ilde vor

mis, und von ihrer Anzahl hängt die Leistung ab, die wir dem Auge zuscln-eiben. Diese Anzahl

hier, bei Copilia, durch ZäUung genau zu bestmimen, ist mir nicht geglückt; wenn ich es doch
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wage , dieselbe als höchst wahrscheinlich die gleiche wie bei der gleich zu besprechenden

Sapph Irina, zu bestimmen, so leitet mich nur die mutlmiaassliche Analogie, und ausserdem die

Uebereinstimmung mit der Zahl der beobachteten Kerne. Wir haben bisher immer— und werden

auch fernerhin auf das Gleiche stossen — che Stäbchen im Zusannnenhang gefunden mit einer Zelle.

In diesen Augen habe ich die zelligen Elemente nur erkennen können an den zwischen Stähchen

imd Krystallkörper gelegenen Kernen, und diese möchte icli mm als auch zu den Stäbchen, resp.

deren Mutterzellen gehörig m Anspruch nehmen , und dies um so eher, als der dm'ch die leichten

Tremiungslinien an jener Stelle angedeutete Verlauf dieser Zellen einer solchen Deutmig nur

günstig ist. Aller Wahrscheüihchkeit nach verdankt der &ystallkörper üljrigens auch diesen

gleichen Zellen seine Entstehung, denn seine Zusammensetzung aus Zellen ist nicht nachzuweisen,

und seine Lage zu den Zellen selbst spricht nur dafüi-.

Betrachten wir nun ebenfalls mit Reagentien behandelte Augen von Sapphirina (Fig. 42,

43 Taf. VI), so treten manche Verhältnisse dort deuthcher und unzweideutiger hervor, andere

dagegen weniger klar und bestimmt. Fig. 42 zeigt mis zwei h-eipräparii-te Augen, nach Be-

handlung mit Pilu-in-Schwefelsäure , und durch den absichtlich herbeigeführten Druck mit dem

Deckglas etwas auseinandergequetscht; Fig. 43 ein mit Osmiumsäm^e behandeltes rechtes Auge,

nicht gedx'ückt, von oben bei viel stärkerer Vergrösserung. An den Krystallkörpern vermissen

wir die Hülle; bei den in Fig. 42 gezeiclmeten ist die innere oder hintere Begrenzung durch

den Druck undeutlich geworden. Ein Zerfallen des Krystallkörpers in der Art wie bei Copilia

findet deshalb hier nicht statt, weil der entsprechende kernfülu-ende Theil liier vom vordem Ende

des Pigmentkörpers mnschlossen wird. Die Kerne sind hier sehr schwierig naclizuweisen (Fig. 43, K);

Avie ein Blick auf die genannte Abbildung zeigt, liegen sie aber ganz analog wie bei Copilia in

den vordem, den Krystallkörper umschliessenden Enden von ebensoviel Zellen, die etwas unregel-

mässige Formen haben. Dass diese drei Zellen zu den den übrigen Theil des Figmentstabes

erfüllenden drei Stallchen die oben angedeutete Beziehung haben, dafür ist auch liier der directe

Nachweis mn nicht möglich gewesen.

Dass üx den Figmentkörpern von Sapphirina nur (h'ei Stäbchen von annähernd gleicher

Ausl)ildung sich finden, davon kann man sich relativ leicht überzeugen, imd ich bewahre ausser

den gezeiclmeten noch eine Reihe von Präparaten auf, die in Bezug auf Klarheit jenen darui

nicht nachstellen. Die Stäbchen sind etwas abgeflachte Prismen, vorn mid hinten ehen ahge-

sclmitten, stark hchtbrechend mid völlig durchsichtig. Mit einer der sclnnalen Längsflächen hegen

sie der pigmentirten Wand an, mid hier ist hauptsächlich eine stärkere Anhäufimg der granu-

lirten Masse, walnscheinlich des hinteren Theils der Zellen, zu denen die Kerne gehören, zu be-

merken (Fig. 42). — Ausser den Stäbchen bemerkt man aber hinter dem Krystallkörper noch

einige andere, in ilnem optischen Verhalten mit jenen übereinstimmende Körper, die vom Pigment

eingeschlossen werden. Zunächst fällt ein solcher von etwa halbkugeliger Gestalt auf (Fig. 41

bis 43,2/), welcher, vor den Stäbchen gelegen, diesen seine abgeflachte Seite zuw^endet; ausserdem

noch einige mehr seithch gelegene (Fig. 42, 43, x) von unregelmässiger Gestalt, mit deren Be-

schreibung ich mich nicht aufhalten will. Einer dieser Körper diü-fte wohl dem Ijei Copilia

(Fig. 39 B, 40) mit x bezeichneten, d. h. dem durchsichtigen Emschluss im Pigmenthöcker, ent-

sprechen, aber welcher? das weiss ich nicht zu sagen. Das bei Sapphirina mit y bezeichnete

Gebilde schemt dort ohne Vertreter zu sem. — Dass jene Körper, die ich in den Figuren mit x

bezeiclmete , in einer stumpflDuckeligen Vorwölbung des Pigmentes nach der Bauchseite hin ge-

legen smd, mag hier noch nachträglich erwähnt werden.

Der Eintritt der Nervi optici {N. op.) in diese sonder))aren Pigmentkörper ist auch bei
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den beiden Gattungen, die hier specieller besprochen werden, etwas verscliieden. Bei Copilia

(Fig. 39 B.) besteht er nur aus sein* wenigen, ziemlich langen Fasern, die etwa in der halben

Länge des Figmentkörpers , also etwas hinter der Knickiuig desselben , in die Spitze eines pig-

mentirten Vorsprunges eintreten. Bei Sapphirina treten die Fasern cücht hinter dem Hmter-

ende des Ivi-ystallkörpers m den Pigmentkörper ein (vgl. j^es. Fig. 41 , 43 , N. op.) Die Ver-

einigung der Fasern mit den Zellen mid ilu- Verhalten zu den Stäbchen konnte nicht

ermittelt werden.

Ich Avende mich nun zur Besprechung der frühern aitf diese Augenform Bezug haltenden

Arbeiten, soweit sie mir bekannt und zugänglich geworden sind, und werde dabei Gelegenheit

haben, noch auf einige, bisher bei Seite geschobene Pmikte näher einzugehen. Ich werde hier

besonders auf die Ai'beiten von Gegenbaur^), Leuckart^), C. Claus-^) und HaeckeH), die

mehr oder weniger emgehend sich mit den Cor ycaei den- Augen beschäftigt haben, ein-

gehen müssen.

Zmiächst möchte ich einen Ii-rthum berichtigen, der sich seit der Arbeit von Gegenbaur
emgeschhchen hat, und welcher sonderbarer Weise von allen späteren Autoren übersehen worden

zu sein scheint. Dieser Irrthmir bezieht sich auf die Lage der Linsen beim Männchen von

Sapphirina. Gegenbaur lässt diese Lmsen „oben auf dem Kopfljruststücke" liegen (1. c.

pag. 70). Bei Leuckart und Haeckel finde ich darüber kerne Angaben; obschon letzterer ihren

relativen Abstand von den Pigmentkörpern als diagnostisches Kennzeichen benutzt. Claus aber

sagt wieder von ihnen: „dieselben liegen beim Männchen m der Regel auf der Rückenfläche des

Kopfes etc." (Freileb. Copepoden pag. 49). •— Ich habe schon oben die Lage der Linsen als eine

ventrale bezeiclmet, und man kann sich mit Leichtigkeit an jedem einigermassen gut conservirten

Exemplar davon überzeugen, dass sie derselben Körperseite angehören, welche auch die Extremi-

täten trägt.

Die Zusammensetzmig der Linsen aus zwei Segmenten wurde zuerst von Leuckart an

Corycaeus beobachtet und auch auf Copilia und Sapphirina übertragen (1. c. pag. 251); Claus

scheint sicli, ohne die Angabe geradezu zu bestreiten, etwas zweifelhaft ihr gegenüber zu ver-

halten (1. c. pag. 49), mid glaubt vielmelu", dass die centralen Schichten die peripherischen an

Diclitigkeit übertreffen.

Zwischen Linse und Krystallkörper erstreckt sich nach Gegenbaur ehr conisches Rohr,

gefüllt mit einer Art Glaskörper von gallertiger Beschaffenlieit. Leuckart schhesst sich für

Corycaeus dieser Deutung an, und auch Haeckel's schöne Zeichnungen von Sapphirina

scheinen zu Gmisten dieser Ansicht zu sprechen. Aber schon Claus konnte den Glaskörper

nicht von der umgebenden Blutflüssigkeit imterscheiden , und wenn er auch später wenigstens

den Theil der Hülle des Glaskörpers, der dem Krystallkörper zunächst gelegen ist, walu'genommen

zu haben glaubt, so lassen doch meine eigenen Beo))achtungen mir die Anwesenheit einer solchen

Hülle selbst mit dieser Emscin'änkunü; als sehr zweifeUiaft erscheinen.

') Gegenbaur, Mittheiluugen über die Organisation von Phyllosoma und Sapphirina. Müll. Arch. 1858

pag. 43. (Sinnesorgane d. Sapphirina pag. 70.)

^) Leuckart, Carcinologisclies. Arch. f. Natg. 1859. pag. 247.

^) C. Claus, Ueber das Auge der Sapphiriuen und Pontellen. Müll. Arch. 1859. p. 269. Ferner in:

Freileb. Copepoden etc.

*) Haeckel, Beiträge zur Kenntniss der Corycaeiden. in: Jen. Zeitschft. etc. Vol. 1. 1864. p. 61.
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Ferner sollen nach Gegenbaur in der Scheide des Glaskörpers \ier Muskeln longitudinal

verlaufen, deren Contractionen, durch welche die Accomodation zu Stande koumit, er häufig ge-

sellen hat. Clans aber erklärt, nachdem er sich anfangs zustimmend geäussert hatte, in Folge

erneuter Untersuchung wieder schwankend geworden zu sem , imd hält denmach diese vermeint-

lichen Muskeln grösstentheils für Nerven (1. c. pag. 50), deren Verlauf er tlieilweise genauer be-

schreibt. Muskeln sollen freilich ausserdem auch noch sich finden; ob aber die diu-ch sie ver-

anlasste Bewegung als Accomodation, oder als „eine während der Scliluckbewegung nothwendige

Mitverschiebung'" aufzufassen sei, lässt er unentscliieden. Bei Copilia sollen nach ihm mehrere

Muskeln sich am Pigmentkörper inseriren; die mnfangreichste Gruppe derselben kommt von

aussen mid oben an denselljen und besteht aus drei Fasern; andere konnnen von innen, um
theils den Seimerven zu liegleiten, theils sich in der Nähe des Krystallkörpers zu msernen.

Es liandelt sich hier um die auch schon oben, aber nur flüchtig, erwälmten Fäden, über

deren Bedeutung ich mich hier näher aussprechen muss. Diese Bedeutung ist nicht so leicht zu

bestinnnen, weil es mein* Schwierigkeiten hat, sich mit genügender Sicherheit über ihren Verlauf

zu informii'en, als man denken sollte. Was das Aussehen dieser Fäden anbelangt, so sind sie

sehr blass und protoplasmatisch, gleichdick in ilu'er Erstreckmig, mid, wenigstens bei Copilia,

zuweilen durch l^reite protoplasmatische Brücken mit emander verbunden. An ilu'er Insertion an

der Cuticula lässt sich zuweilen eine Anschwellung mit einem Zellkern im Irniern erkennen. Bei

Copilia endigen die meisten Fäden in der Umgebung der Linse, . bei Sapphirina aber in ziem-

hch weiter Entfernmig von ihr, meist an dem Integumente der Rückenseite. Bei ersterer Gattimg

lässt sich von emigen. bei letzterer aber von den meisten der Ursprimg aus dem centralen Nerven-

system nachweisen, mid fiü" diese kann dann die Deutmig imi so weniger fi'aglicli sem, als (bei

Sapphirina) ausserdem ilu'e Endigmig theils in ganghösen Sumeszellen, theils in den einzelligen

Drüsen, deren Kenntniss wir vorzüglich Haeckel verdanken, iln-e Natur als Nerven unzweifelhaft

darthut. Ich bm übrigens weit davon entfernt, allen diesen Fäden die gleiche Rolle vindicii-en

zu woUen; im Gegentheil, ich möchte annelmien, dass mindestens emigen davon möghcherweise blos

die Rolle der Fixation des sonst frei in der Leibeshölile suspendirten Auges zukommt. Für die

Deutung derselben als Muskeln habe ich aber keine Stütze auffinden köimen ; alle Muskeln dieser

Tliiere sind sowohl in frischem wie in dm'ch Reagentien verändertem Zustand äusserst deutlich

quergestreift, mid dieses Criterium wird dm'chaus an ihnen vermisst. — Einen Muskel, der

freihch nicht zu verkemien ist, habe ich ebenfalls an dem Auge von Copilia aufgefimden

(Fig. 39 B, 31). mid dieser sthnmt mit dem emen der vorliin nach Claus aufgefühiien Züge

überein; es ist aber der emzige, den ich sicher als solchen erkemien konnte, und in Bezug auf

die andern weichen meme Ansichten von denen jenes Forschers wesentlich ab.

Gegenbaur fasste den Krystallkörper im Süme der damals eben zm' Herrschaft ge-

langten Deutmig des facettuten Arthropodenauges dm'ch Leydig auf; er Hess ihn contmuh-lich

sich in das Limien der Pigmentscheide fortsetzen, und hielt ilm für den percipirenden Apparat.

Die scharfe Abgrenzung desselben aber nach hmteii Avurde ziemlich gleichzeitig von Leuckart

mid Claus erkannt. — Letzterem verdanken wü' auch die emzigen bisher veröffentlichten Notizen

über den Inhalt des Pigmentkörpers. Er sagt (Freileb. Copepoden pag. 52): „Bei Sapphirina

besteht der in den Pigmentkörper eintretende Nerv aus nm" wenigen, zieinhch breiten Fasern,

die ich an äusserst glückhch erhaltenen, in Chromsäure und Glycerin aufljewahrten Präparaten

im Lmerii des Pigmentkörpes in glänzende Stäbe umbiegen sehe. Der von Leuckart erwälmte

KrystaUstiel entspricht hi semer hintern Partie cheseii glänzenden Nervenstäben, die vordere

Partie ist eme helle Substanz, in welcher ich bei Copilia Kerne eingebettet fand."
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Fragen Avir nun sowohl nach der morphologischen, wie nach der physiologischen Deutmig

dieser Augenform, so finden wir nach beiden Seiten hin nur minimale Beziehungen zu den bisher

betrachteten. Man liat deshalb auch von jeher die Analogie ganz anderswo gesucht, und zwar

beim Facettenauge, dessen Einzelfactoren, wie in dem nächsten Abschnitt zu zeigen sein wird,

allerdings diese Vergleichung bis zu einem gewissen Grade zulassen. Hier mag nur soviel be-

merkt werden, dass in Hinsieht auf die Leistmig die Yergleiclumg mit mehr Recht dm'chgefüln't

werden kann, als in Rücksicht auf die mori^hologische Uebereinstimmung der emzelnen Theile.

Naturgemäss müsste der hier als Krystallkörper bezeiclmete dioptrische Apparat verglichen

werden mit dem Krystallkegel des Facettenauges. Aber der letztere entsteht aus einer Anzalil

(meist vier) discreter Zellen , die zu den percipirenden Stäbchen keine Beziehungen haben ; hier

aber liegt einstweilen die Wahrscheinlichkeit noch so, dass die gleichen Zellen, welchen die Stäbchen

zugehören, auch den Krystallkörper ausscheiden. Diese Verschiedenheit, wemi sie auch noch nicht

ganz ausgemacht ist , fordert doch zur Vorsicht bei der Beui'theilung auf , und darf nicht

ignorirt werden.

Auf die Beurtlieihmg der Leistung des Organs hat diese Differenz aber keinen Einfluss,

und hier liegen eine Reihe von Gründen vor, dieselben für die gleiche zu halten, wie die des

Einzelauges des facetth'ten. Freilich Avird bei consequenter Durclifülirung der Begriffe, die in

dieser Hmsicht namentlich bezüglich der Leistung der Stallchen und der Bedeutung ihrer Zahl

für die Sehschärfe in der Wissenschaft zur Zeit existiren, diese Leistung zu einer minimalen

heruntergedrückt, und die grosse ünvollkommenheit des percipü'enden Apparates, dessen anato-

mischer Bau die Amiahme einer Bildperception ausschliesst, contrastirt seltsam mit dem sozusagen

colossalen Aufwand von Mitteln zm^ Erzeugung eines Bildes, wie sich dieser namentlich im Bau

der Linse ausspriclit. — Die Untersuchung des zusammengesetzten Auges wird uns noch mit den

Gesiclitspmikten, the bei solchen Beiu-theümigen maassgebende sind, näher bekannt machen.

2. Abschnitt.

Vom ziisammeiig"esetzteii Auge der Iiiseeteii und Crustaceen.

Das zusammengesetzte oder facettirte Auge , dessen Bau ich hier darlegen werde , ist

trotz aller eingehenden Forschmigen bisher noch immer eines der räthselhaftesten Organe in der

ganzen Thierreihe geblieben. Das schliesst ahev keüieswegs aus , dass wir über eine relativ selir

beträchtliche Summe von Kemitnissen ül^er dassellDe verfügen, die zu einem dem Verständniss

zugänglichen Ganzen zusammenzufassen eben nm' die Gesichtspunkte fehlen.

Das Literesse, mit der die früheren Forscher dieses Organ behandelt liaben, überhebt

mich der jMühe , auf eine Reihe von Thatsachen , die auf seine Begrenzmig nach iimen und

aussen , seine Gesammterscheinmig etc. Bezug halben , näher einzugehen ; ich kami mich be-

gnügen, hier auf die Werke und Abhandlungen von M. de Serres^), J. Müller, AVill,

M. Schnitze und ganz besonders von Leydig hinzmveisen, wo alles darauf Bezüghche sorgsam

zusammenoestellt ist. Wohl aber möchte ich eme kurze Uebersicht der Ai'chitectiu' der innern

') M. de S e r !• e s , Ueber die Augen der Insecten. Aus d. Franz, von J. F. Dieffenbacli
Berlin 1826. 8«.

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 10
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Weichtheile , wie sie sich nach meinen eigenen üntersiichiingen gestaltet , vorausschicken , tlieüs

weil die grosse üebereinstimmung im Bau dieses Organes bei Insecten und Crustaceen dies eher

erniöglicht, als hei den Formen des Sehorganes, die ich als einfache Augen zusaimnengefasst

habe; dann aber auch, weil es aivf die übersichtlichste Weise eine Vorführmig der fundamentalen

Pmikte — und es sind deren nicht wenige —
,
gestattet, m denen ich von meinen Vorgängern aljzu-

weichen genöthigt Ijin. Ausserdem mag diese Skizze auch gleich zur Orientirung ül^er die

von mir angewandte Terminologie dienen, da ich mich veranlasst selie, im Interesse einer scliärferen

Präcishung der Begriffe einige der bisher am meisten üblichen Ausdrücke aufzugeben, und mich

dafür neuer zu bedienen.

Wie schon bemerkt, stimmen die Facettenaugen der Insecten un Principe mit denen der

Crustaceen vollkommen überein. Dies schhesst jedoch keineswegs das Vorkommen sehr zahl-

reicher Modificationen, (he oft einen ziemlich ansehnlichen Betrag erreichen, aus; aber es ist mir

doch in der ganzen grossen Reihe der hier m Betracht gezogenen Thiere nur em ehiziges

Beispiel bekannt geworden, welches sich gänzlich ausserhalb des sonst allen gemeinsamen

Schemas stellt.

Die gesammten Weichtheile des Facettenauges liegen bekannthch ringsum emgeschlossen

von einer Chitinkapsel, die besonders bei den imbeweglichen Insectenaugen eme starke Ent-

wdckehuig erreicht. Der durchsichtige, nach aussen gericlitete, mehr oder weniger sphärisch ge-

wölbte Theil, die sog. Cornea, ist aus dem allgememen Integumente hervorgegangen, xmd meist

ans den eigenthchen Facetten gebildet, deren Zahl, Gestalt und Grad der hnsenartigen Wölbung

sehr beträchtlichen Variationen miterworfen ist, die mis aber hier nicht mteresshen. Die Ab-

grenzmig nach imien, gegen das Sehganghon und das übrige centrale Nervensystem hin, ist eben-

falls von einer im Sinne der Cornea und dieser parallel geAvölbten, aber sehr viel zarteren imd

von Löchern für den Durchtritt der Nervenfasern durchbohrten Membran gebildet. Zwischen

diesen beiden Grenzmembranen, imd rmgsum noch von emer mehr oder weniger starken Hülle

abgegrenzt, hegen die zmn Auge im engern Süme gerechneten Weiclitheile m Gestalt radiär an-

geordneter, nach aussen divergirender Stränge, von denen je einer zu emer Corneafacette gehört.

Jeder Strang zerfällt in zwei A]}sclmitte, von denen der vordere, der Cornea genäherte

meist der küi'zere ist. Beide Abschnitte müssen wir morphologisch wie physiologisch von emander

getrennt halten, wie Glaskörper imd Retina im Spinnenauge etwa. Gemeinsam ist beiden nur

die Zusammensetzung aus mehreren Zellen oder Zellenderivaten, die sich der Länge nach, imd

gewölmlich in spmnetrischer Gruppirung um die Axe des Stranges, zusammenfügen zu einer an-

scheinenden Einheit. Der Länge der betreffenden Abschnitte entspricht jevs^eUs auch die der

zelligen Elemente desselben, so mannigfach diese m verschiedenen Höhen auch entmckelt sein mögen.

Wie leicht zu erkennen, entsprechen die beiden Abschnitte des Stranges schon längst be-

kamiten und benannten Gebilden: der äussere, der Cornea genäherte, dem Krystallkegel der

Autoren, der innere dem „Nervenstab" (Leydig) oder „Sehstab" (M. Schnitze), den man

früher als einfache Opticusfaser auffasste. Ueber den Werth und die Bedeutimg dieser beiden

Hauptelemente müssen wir ims zunächst klar zu werden suchen.

Der KrystaUkegel gilt bekanntlich nach der Ijisherigen Auffassung als ein typisclies, aus-

nahmslos jedem zusammengesetzten Auge zukommendes Gebilde. Dies ist er aber m Walnheit

nicht, denn trotz seiner selir weiten Verbreitung mi Facettenauge felüt er doch sehr vielen

Formen durchaus und zeitlebens, und bei denen, die ihn hn fertigen Auge zeigen, ist er erst

ein Product der EntA\dckelimg. Wir finden überall zuerst liinter der Corneafacette eine

bestimmte Anzalil von Zellen , deren Function in erster Linie in der Ausscheidung der
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Facette selbst besteht. Sie halien im Allgemeinen zusammen die Gestalt eines mit der Spitze

nach innen gerichteten Kegels; m weitaus den meisten Fällen beträgt ihre Anzahl vier (sämmt-

liche Insecten, zahlreiche Crustaceen) ; seltener nur zwei oder fünf (nur bei Crustaceen beobachtet).

Dies ist der Ausgangspmikt , das Embryonalstadium, das allen Insecten und Crustaceen

mit facettirten Augen (mit einer einzigen Ausnahme, soviel mir bekannt) zukommt. Die Augen

der ausgebildeten Thiere aber sind scharf von emander geschieden nach der Metamorphose,

welcher jene Zellen sich unterwerfen.

Bei einer Gruppe persistiren diese Zellen m unverändertem Zustande wäln-end des ganzen

Lebens. Diese Gruppe findet blos unter den Insecten Vertreter (wenigstens kemie ich bis jetzt

noch kerne Crustaceen, die sich darunter ehireihen liessen); unter diesen aber sehr zalilreiche.

Es smd nämlich folgende hierher zu rechnen: von den Coleoptera wohl alle ausser den Penta

-

meren; von den Hemiptera die Unter-Ordnung der Heteroptera oder Wanzen; von den

Diptera wohl die überwiegende Melurheit der Tipularidae oder der langfühlerigen Zweiflügler;

von den Orthoptera wenigstens die Forficulina oder Ohrwürmer.

Bei den andern Insecten , so^vie bei den Crustaceen mit Facettenaugen, existiren diese

Zellen als solche nur relativ km-ze Zeit vor völlig erreichter Entwickelung. Schon frühzeitig

beghint m ihnen die Ausscheidung emes mehr oder weniger festen, völlig durchsichtigen mid meist

stark lichtljrechenden GeJjildes, mit dessen Grössenzunahme die Zellenkörper selbst grösstentheds

zu Grunde gehen. Gewölmhch erhalten sich nm' die Kerne, sowie Reste der Hülle. Die Zellen-

ausscheidmagen treten zusammen, und bilden den sogenannten Krystallkegel, dessen Segmente

an Anzald derjenigen der vorher seine Stelle einnehmenden Zellen entsprechen. Von dieser Regel

sind mir nm' euiige wenige Ausnalmaen bekannt geworden: bei einigen Crustaceen werden wolil

vier Zellen angelegt, aber nur zwei derselben betheiligen sich an der Bildung des Ivrystallkegels,

wälnrend die andern beiden die Corneafacette formiren.

Es finden sich übrigens nicht überall, wo die hinter den Facetten gelegenen Zellen ausser

den Facetten selbst noch andern Ausscheidungen den Ursprung geben, Krystallkegel im ächten

und wahren Sinne des Wortes. So haben z. B. die Fliegen oder kurzfühlerigen Dipteren, soweit

meine Untersuclmngen reichen, kerne äcliten, typischen Krystallkegel aufzuweisen, sondern die

ilu'e Stelle vertretenden JMedien miterscheiden sich von ihnen in emigen wie mir scheint nicht

unwesentlichen Pimkten, so dass sie eme l^esondere Behandlung rechtfertigen.

Ich werde daher in Nachstehendem nach dem Vorkonmien oder Fehlen, sowie nach der

Ausbildung der Krystallkegel die Augen der Arthropoden in folgende Gruppen vertheilen:

1. Acone Augen, d. h. solche, in welchen Krystallkegel nicht naclizuweisen smd, sondern

diese zeitlebens durch typische Zellen vertreten werden.

2. Pseudocone Augen, d. h. solche, bei welchen zwar ein besonderes kegelförmiges

und lichtdmxlilassendes Medium vorhanden ist, das aber nicht mit jenen Zellen , auch nicht mit

den typischen Krystallkegeln morphologisch m die gleiche Lmie gestellt werden kann.

3. Eucone Augen, mit ächten Krystallkegeln, wie sie bisher allen Facettenaugen zu-

gesclirieben wurden.

Im Gegensatz zum „Krystallkegel" wende ich in Folgendem das Wort „Krystall-

zellen" für die m den aconen Augen hinter den Facetten gelegenen Zeilen an; mid um den

etwas sclnverfälligen Ausdruck „unächter Krystallkegel" für die Gruppe der pseudoconen

Augen zu umgehen, werde ich mich des Ausdrucks: „Pseudoconus" für das stellvertretende

Gebilde des Ivrystallkegels bechenen.

10*
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Während das erste oder vordere eben discntirte Glied eines Einzelstranges sowohl nach

den Untersuchungen der Mehrzahl der früheren Forscher, als auch nach meinen eigenen, lediglich

einen dioptrischen Apparat vorstellt , xuid nichts mit der Umwandlung der Lichtbewegung in

Nervenerregung zu thmi hat, ist das hinter ihm gelegene zweite Glied, der Nerven- oder Seh-

stab der Avitoren, der eigentlich nervöse, percipirende Theil des Ganzen. Da von seiner richtigen

Würdigung das morphologische wie das physiologische Verständniss des Facettenauges abhängt,

so wird in der folgenden Einzelbeschreibung ein besonderes Gewicht auf ilm gelegt werden müssen.

Wenn man bisher vom „Nervenstab" oder „Sehstab" sprach, so hat man hauptsächlich

das im Lmern befindliche, stark lichtbrechende, stabartige Axengebilde im Auge gehabt, dessen

Nachweis in den Augen der meisten Arthropoden ohne besondere Schwierigkeit gelingt. Um
dasselbe beobaclitete man eine gewölmlich intensiv pigmentu'te Scheide, in der auch Kerne nach-

gewiesen wurden. Im Ganzen jedoch hat man der letzteren wenig Aufmerksamkeit geschenkt,

und dem entsprechend war auch die Bedeutung, die man ilir zuschrieb, m jeder Hinsicht nur

eine geringe. Dass Mer ein fmidamentaler und füi' die Deutung verhängnissvoller Irrthum be-

gangen Avurde, wird aus dem ganzen Absclmitt, welcher der Darlegung meiner Befunde am zu-

sanunengesetzten Auge gewithnet ist, zur Evidenz hervorgehen.

Der ganze sog. „Sehstab" besteht nämlich aus einer Anzahl der Länge nach aneinander-

liegender Zellen, die selbst eine partielle Verwachsung mit einander eingehen können. Zu jeder

dieser Zellen gehört eme dm-chsichtige Ausscheidung derselben, die wir hier, nach Analogie des

einfachen Auges, mit dem Ausdruck „Stäbchen" bezeichnen können, obschon diese Bezeichnung

nicht iimner der Form des Gebildes gerecht wird. Zuweilen, aber nur selten, ist dieses Stäbchen

in das vordere oder äussere Ende der zugehörigen Zelle eingesenkt, und dann smd die einzelnen

Stäbchen, soviel ilu'er vorhanden sind, ziendich von einander isolii't; sonst aber treten dieselben

meist als Säume ihrer Zellen auf, welche die nach imien, gegen die Axe des Ganzen, gerichtete

Kante theils l^ildeu, theils mehr oder weniger weit überziehen. Durch das Zusannnentreten der

Stälx'hen sämmtlicher Zellen, welches sich bis zu einer Verwachsung ohne nachweisbare Trennungs-

fläclien oder -Lmien steigern kann, entsteht dann jenes stark lichtbrechende axiale Gebilde, das

man hauptsächlich mit den Bezeiclmmigen Nervenstab oder Sehstab characterisiren wollte;

die Zellen aber, denen die Emzelstäbchen oder Segmente des Sehstabes zugehören, fasste man

als Scheide auf. In diese Zellen alDer treten die Nerven des Opticus ein, und damit ist klar,

dass ihre Bedeutung in Bezug auf das Sehen selbst eme weit grössere ist, als man der ver-

meinthch dem Sarcolemm der MuskeKaser, oder der Hülle der Nervenfaser gleichwertliigen

Scheide zusclirieb.

Gerade so, wie wir es vorhin bei dem dioptrischen Theil des einzelnen Stranges gesehen

haben, ist auch hier wieder eine gewisse numerische Norm vorwaltend, die zwar oft modificirt

erscheint, aber doch immer mid immer wiederkehrt, mid ziemlich mialDhängig von der zoologischen

Classification sich erweist. Die Zahl der Zellen, die wii" als die grmidlegende ansehen können,

ist sieben, imd es sind mir mn- seltene FäUe vorgekommen, wo ich mein', nändich deren acht,

gezählt habe (bei Hymenopteren imd Cicaden). Viel häufiger smd Reductionen jener Zahl:

fimf oder vier Zellen fiiaden sich gar nicht selten, sowohl bei Insecten als l3ei Crustaceen. Weniger

Zellen, die in der Art zusannnentreten, sind mu' nicht vorgekommen.

Da, wie man sieht, meine Auffassmrg des „Nerven- oder „Sehstabes" im Frmcip von der

der Urheber jener Bezeichnungen abweicht, so sehe ich mich veranlasst, um schon durch die Be-

zeichmmg selbst dieser Verschiedenartigkeit der Deutmig Ausdruck zu geben, jene Namen zu

verlassen, und neue dafür' m Vorschlag zu l^rmgen. Ich werde demnach für den ganzen Complex
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von percipirenden Zellen hinter dem Krystallkegel oder dessen Aequivalent von nun an die Be-

zeichnung : „Retinula" in Anwendung bringen, dessen Berechtigung später, bei der Vergleichung

des einfachen mit dem zusammengesetzten Auge sich noch deutlicher herausstellen wird. Ich

verstehe also darunter den Sehstab nebst der Hülle der früheren Autoren. In jenen zahlreichen

Fällen aber, wo die zu den einzelnen Zellen gehörigen Stäbchen unter einander zu einem an-

scheinend einheitlichen axialen Strang verschmelzen, werde ich den letzteren als „Rhabdom"^)
bezeichnen, und verstehe also darmiter den sog. Sehstab ohne seine Umhüllung.

Wenn ich hier schon die wichtigsten Modificationen, unter welchen die Retinula mid das

Rhabdom vorkommen, zu skizziren versuche, so wären etwa folgende zu unterscheiden:

1. Im einfachsten Falle sind die Zellen ziemlich gut von einander isolirt, mid eine der-

sell^en, die häufig dm'ch eüae stärkere Entwickelmig ausgezeichnet ist, steht in der Mtte des

Ganzen , die sechs anderen pahssadenartig darmn. An ihrem vordem , der Lichtquelle ent-

gegengerichteten Ende tragen sie je ein Stäbchen; die Mittelzelle ha der Axe, die üire

Umgebung bildenden entweder am axialen Rande oder doch demselben genähert. Dieses Ver-

halten fuiden wir bei langfübler igen Dipteren, Wanzen, vielen Käfern und den For-

ficuliden.

2. Eme weitere Art der Ausbikhmg )3esteht darin, dass sämmtliche sieben Zellen peri-

pherisch um die Axe gelagert sind, und kerne derselben dmxh besondere Entwickelung eine

Ausnalunestelhmg eümmmit. Die Stäbchensäume derselben, die sich dami fast ihrer ganzen

Ausdehnung entlang erstrecken, sind dann sämmtlich um einen gemeinschaftlichen Hohlraum

angeordnet, also auf der Innern Fläche einer Rölu'e, dm'ch welche die Axe zieht, und lassen ent-

Aveder noch Zwischenräume zmschen sich erkennen, oder berüln^n sich gegenseitig mit den dann

abgeplatteten Seitenflächen. — Dies Verhalten Avmxle besonders bei Cole opferen mid kurz-

fühlerigen Dipteren beobachtet, fuidet sich aber auch bei Crustaceen.

3. Eine fernere Abänderung besteht darin, dass die Stäbchensäunie sämmtlicher Zellen

der Retmula zu einem axialen, anscheinend einfaclien Strang (dem Rhabdom) versclmielzen, an dem
man zuweilen auf Querschnitten noch Spuren der Trennungslinien nachweisen kann. Häufig fehlen

auch diese, und man ist dami auf die Zähhmg der Zellen angewiesen, die auf Querschnitten

rosettenartig um den axialen Strang angeordnet sind. Dies findet sich bei Hymenopteren,
Orthopteren, Cicaden, Tagschmetterlingen mid bei Crustaceen.

Es mag hier noch erwähnt werden, dass die beiden letzteren Arten der Anordnung sich

auch finden können iDei Retmulis von nuv fünf oder vier Zellen.

4. Endlich modificü't sich der Zellencomplex der Retinula noch in der Ai't, dass nur an

bestüiimten Stellen der stark verlängerten Zellen, gewölmhch an ilu-er inneren oder hinteren

HäKte, Stäbchensämiie zur Ausbildimg kommen, die dami meist eine melir oder weniger starke

Anschwellung der Retinula verm'sachen. Der Uebergang zmschen der samntragenden und saum-

losen Region der Retmula ist dann bald sclu-off, bald allmälig. — Diese Form ist weit verbreitet:

eine grosse Anzahl von Käfern, wohl alle Schmetterlinge ausser den Tagfaltern, viele

Neur opferen und ausserdem zahlreiche Crustaceen weisen sie auf. Auch hier findet sich häufig

eine Reduction der Elemente bis auf vier herab : oft ist diese aber auch nur eine scheinbare,

indem man wohl ganz deutlich sieben Zellen zälden kann, aber mu' vier zugehörige Stäbchen-

eäume des Rhabdoms, wie wir bei Crustaceen sehen werden.

') t6 qäßdcüfia = ^äj^dwaig, die Riefeluug oder Cannelirimg der Säulen in der Architectur.
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Damit dürften wolil vorläufig die von mir Ijeobacliteten Haiiptformen der Retinula ge-

nügend oharacterisirt sein. Einige mehr untergeordnete Modificationen werden im Laufe der

DarstelUmg noch zur Sprache kommen, wie auch eine principiell verschiedene, die sich bei

Limulus fuidet, dessen Auge, obschon eur zusammengesetztes, einem ganz und gar abweichenden

Typus folgt, der sich nicht auf die hier zu Grunde gelegte Form zm'ückfülu'en lässt.

Nachdem wiv hier in dem dioptrischen mid dem percipirenden Abschnitt, die jeweils zu

einer Facette gehören, die wesentlichsten Bestandtheile des zusammengesetzten Auges flüchtig

vorgeführt haben, bleibt mrs noch ein dritter, morphologisch mehr mitergeordneter, physiologisch

dagegen nicht unmchtiger Factor zu berücksichtigen übrig, nämhcli das Pigment.

Auch dieses zeigt hinsichtlich sehies Auftretens eine gewisse Constanz. Wir haben zu-

nächst dreierlei Träger des Pigmentes zu miterscheiden, nämlich: 1) die Zellen der Retinula;

2) die Pigmentzellen des Krystallkegels oder der ilm vertretenden Gebilde (Hauptpigment-
zellen, Pigmentzellen 1. Ordnung), imd 3) Pigmentzellen 2. Ordnung, wie ich die in ilu^er An-

ordnmig weniger constanten bezeiclmen will.

1. In weitaus den meisten Fällen smd die Zellen der Retinula durch und durch mit

dmiklem, körnigem Pigmente imprägnirt, selbstverständlich mit Ausnahme des zugehörigen

Stäbchensamnes , der immer völlig klar und durchsichtig bleuet. Nur Ijei den vorliin unter 4.

aufgezählten Formen der Retmula ist diese theilweise, oder selbst grösstentheils, frei davon,

wenigstens bei Insecten; bei Crustaceen ist mir kein Beispiel davon bekamit geworden.

2. Um die Ivi-ystallkegel. Krystallzellen mid die sogenannten Pseudoconi findet sich immer

Pigment, wemi auch diese Gel^ilde nicht immer bis zur Unsichtbarkeit darin versteckt liegen,

sondern bald vorn, Ijald hinten etwas diuTlischemen. Bei den Insecten ist dieses Pigment sehr

allgemein m zwei platten, zusammen eme tüten- oder trichterförmige Hülle imi die genannten

dioptrischen Apparate bildenden Zellen eingescMossen , die häufig auch niu- das liinterste Ende

derselJjen umfassen. Ich w"ill nicht behaupten, dass unter den Insecten keine Ausnalmien vorkämen,

aber sicher sind diese selten, und ich halie deswegen jene Zellen als Hauptpigmentzellen zu be-

zeiclmen vorgeschlagen. —• Bei Crustaceen ist ebenfalls in der Umgebmig des Krystallkegels mein*

oder weniger Pigment vorhanden, indessen ist es mir nicht gehmgen, dort das Gebundensein

desselben an solche Hauptpigmentzellen nachzuweisen.

3. Zmschen den Krystalllvegeln und deren Aecjuivalenten, wie auch zwischen den Retumlis

fuiden sich die von mh' vorhin als Pigmentzellen 2. Ordnung bezeiclineten Gebilde. Sie sind bald nur

km'z, mid dami meist relativ dick; bald aber fadenförmig ausgezogen, mid können dami pigmentfreie

Enden haben. Meist sind sie sehr zahh'eich, und dann anscheinend regellos vertheilt; bei einigen

Fliegen und Nachtschmetterlingen al^er lialie ich eine sein' gesetzmässige Lagerung und Anordnung

bei constant bleibenden Zalilen derselben beobachten können.

Ausserdem findet sich namentlich )iei Crustaceen eine Form von Pigment, das vermuthlich

auch an Zellen geljunden ist, obschon mii- der Nachweis dieses Verhaltens nicht gelang. Dieses

Pigment miterscheidet sich von dem bisher besproclienen durch semen sozusagen erdigen Character,

mid ist ebensowohl absolut undurclilässig für Licht , als auch milöslich in Salpetersäm^e. Ich

finde es meist in der Umgeliung des iniiern Endes der Retmula, imd von hier aus erstreckt es sich

oft in Schleifen oder Ai'caden nach vorn bis m die Gegend der Krystallkegel. Nur selten findet

sich em älmliches, aljer dm'cli Salpetersäure zerstörbares Pigment auch liei Lisecten (bei Tag-

sclnnetterlingen z. B.).

Von ferneren, häufig aufi'allenden Bestandtheilen des Auges, vde z. B. den Tracheen bei
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Insecten, können wir hier mn so eher absehen, als sie mit dem Sehorgan als solchem direct

•nichts zu thmi halben, nnd ihr Vorkommen und Verhalten äusserst wechselnd ist.

Es mag \ielleicht auffallen, dass ich unter den essentiellen Bestandtheilen des Facetten-

anges die von Leydig mit so grosser Bestimmtheit behaupteten Muskelfasern nicht aufgefülirt

hal)e ; ich muss deshalb wohl meine Stellung dazu etwas näher erörtern.

Bekamatlich hat Leydigi) in den zusammengesetzten Augen von Insecten Fäden be-

schrieben, die bald innerhalb, bald ausserhalb der sog. Scheide des „Nervenstabes" der Länge

nach verlaufend ihrem Wesen nach als feine quergestreifte, äusserlich pigmentirte Muskelfibrillen

aufgefasst werden müssen. Bei Hymenopteren hat er sogar ihre Wirkmig unter dem INIikroskop

cürect beobachten können, mdem er die verschiedene Weite der „Pupillarringe" als Effect der

Contraction dieser Muskeln, die hier um den Krystallkegel noch em irisartiges Geflecht bilden

sollen, ansieht.

Leydig ist der Einzige, der mit positiven Angaben darüber aufgetreten ist, freilich gleich

mit so bestimmt formulirten, dass es nicht Wimder nehmen kann, w-emi einmal seine Darstellung

m den Lehrbüchern etc. allgemein Eingang gefimden hat, und dann andererseits kaum ein Zweifel,

geschweige denn offener Widerspruch sich geltend zu machen versuchte. Schon Glaparede 2)

lässt mdessen zwischen den Zeilen durchblicken, me wenig seine eigenen Untersuchmigen die muskulöse

Natur dieser Fäden zu stützen mi Stande sind; M. Schnitze, der sonst seine Beobachtungen

geA\dss nicht vorzuenthalten pflegte, schweigt in sehr bezeichnender Weise völhg darüber, und einer

der neuesten Beobachter, SteinlinS), spricht seine Verwmrderung über die ihm erst nach Abschluss

semer eigenen Untersuchungen bekannt gewordene Deutung dieser Fäden aus. da es ihm vorher

„nicht von weitem in den Sinn kam. diese Gebilde für Muskelfäden zu erklären".

Meine eigenen Untersuchmigen, die ich nach dieser Seite hür mit besonderer Sorgfalt an

lebendem wie an gut conservirtem Material anstellte, machen es mü' nicht möglich, die Angaben

von Leydig anzuerkennen. Ich kann in den von diesem Forscher beschriebenen und abgebildeten

Fasern nichts anderes sehen , als fadenförmig verlängerte Pigmentzellen , und da , wo diese ver-

meintlichen IMuskelfasern (bei Hymenopteren) sich mit dem irisartigen Pigmentgürtel vereinigen

soUen, finde ich nur die typischen beiden Hauptpigmentzellen, 'an denen die ersteren vorbeistreichen.

Ebensowenig hat die Untersuchung der Augen von Dänunermigs- imd Nachtschmetterlingen ver-

mocht, meme Ansicht zu Gmisten der Leydig 'sehen Anschaumigsweise zu ändern.

Ich will nun meine eigenen Untersuchungsresultate mittheilen , und dabei die Augen der

Insecten und Crustaceen getrennt vorführen.

A. Zusammengesetzte Augen der Insecten.

a. Aeone Angeii.

Ich beginne die Darstellung meiner Untersuchmigsresultate ülier den Bau des facettirten

Auges mit der von mir als acones Auge bezeichneten Form, und zwar zunächst der Dipteren,

soweit diese nicht zu den andern Abtheilungen* gehören. Es sind hier nur die langfühlerigen

*) Arch. f. Anat. etc. pag. 421, 424; Histologie pag. 2-55; Auge der Gliederthiere pag. 11, 12; Taf. z.

vergl. Anat., Erklärung zu Taf. X.

2) Zeitschft. f. Zool. X. pag. 206.

^) Steinlin, Beiträge zur Anatomie der Retina. (Verlidlgn. der St. Gallisclien natw. Ges. 1865—66. pag.

110 des Separatabdr.)
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Dipteren, die Tipuliden, zu berücksichtigen, denen wohl der Mehrzahl nach der nachfolgend

beschriebene Grundcharacter des Auges zukommen dürfte, obschon z. B. die Euconie des Auges

von Corethra zur Vorsicht hinsichtlich allzu rascher Generalisii'ung auffordert.

Ich habe von dieser Gruppe der Dipteren drei Gattungen untersucht, nämlich mehrere

Species des Genus Tipula, dann Ctenophora flaveolata, und einige Arten von Culex. Ich

gebe nur von den beiden ersten Gattimgen Zeiclniungen, da die Augen von Culex ziemlich mit

denen von Tipula übereinstimmen, und ausserdem zu kleine Dimensionen bieten, mn sie gut

und übersichtlich darstellen zu können.

1. Augen von Tipula spec. — Die Figuren 44 und 45 A—C Taf. MI sollen den Bau

des Auges dieser Gattung versinnlichen, und zwar stellt Fig. 44 einen Schnitt durch drei Facetten

nebst den zugehörigen Weichtheilen , Fig. 45 aber Schnitte dm'ch eme Eetinula in drei ver-

schiedenen Höhen dar. Erstere Figm* wurde nach einem Präparate entworfen, dessen Entfärbung

unter]:)rochen wurde, als die Elemente durch das heller gewordene Pigment hindm'ch deutlich zu

w'erden begannen.

Die Corneafacetten [Lf. Fig. 44) erschemen dm'ch intensiv braun tmgirte Zonen von eiir-

ander getremit, die von der ionern nach der äussern ÜJDerfläche liin, allmälig an Breite ab-

nelmiend, sich erstrecken. Die Wölbmig der einzehien Facetten ist nach aussen sehr bedeutend,

fast halbkugelig; nach innen sind sie dagegen selir flach. Die Schichtmig der Chitimnasse ist

nicht zu verkennen, mid an der äussern Oberfläche markh't sich scharf eine dünne, von der

Masse sich abhebende Lamelle.

An die Innenfläche jeder Facette setzt sich ein kurzer und flacher, mit etwas einwärts

geschweifter ]\Iantelfläche versehener Kegel an, dessen Spitze nach mnen gerichtet ist und sich

im daliinter gelegenen Pigmente verhert. Dass dieser Kegel nicht mit dem Ivi-ystallkegel zu

identifichen ist, trotzdem er wi& (heser aus \ier Segmenten sich zusaimnensetzt, ergiebt sich daraus,

dass jedes dieser Segmente im Innern einen deuthchen Zellkern führt, der beim ächten Kjystall-

kegel sich nie da findet. Diese Zellen sind die von mir so genamiten Krystallzellen {Kz)^

die Kerne sind homolog den bekannten Semper' sehen Kernen, wie sie Claparede (1. c.) ge-

nannt hat, die liekanntlich bei den euconen Augen als Ueberreste der die Ivrystallkegelsegmente

bildenden Zellen zwschen Kegel mid Corneafacette sich erhalten.

In dem um die Spitze des Kegels dicht angehäuften Pigment erkennt man zwei dm-ch-

schünmernde Kerne; diese gehören zu den Hauptpigmentzellen {Pg^.)-, deren Inhalt jene dichte

Anhäufung verursacht. Ausser diesen liegen der Imienfläche der Cornea noch zahlreiche, km'z-

prismatische Pigmentzellen an, welche die Zwischem'äume zmschen den Kegehi völhg erfüllen, mrd

sich nach liinten verlieren. Dies sind die Pigmentzellen 2. Ordnung [Pg^^).

Die bisher besprochenen Elemente setzen, olme dass solche nervöser Natiu- sich dazwischen

fänden, die vordere der beiden Schichten zusammen, welche die Weichtheile des Auges bilden.

Die weit dickere hhatere Sclücht ist ausschUesslich gebildet von den Retinulis {M).

Um den Bau der Retimüa zu verstehen, wird es nöthig, ausser den optischen Längs-

schnitten derselben in Fig. 44 auch die Querschnitte Fig. 45 iu verschiedenen Höhen zu Eathe

zu ziehen. Zu jeder Eetinula gehören sieben Zellen, die senkrecht auf der Innern , das Auge

absclxhessenden Cuticula {et) aufsitzen (m den Eandpartien des Auges sind sie fi-eilich melir oder

weniger stark dagegen geneigt), und als nach vorn etwas abgermidete Cylinder oder Prismen

gegen jeden Krystallzellencomplex hmstreben. Von den Zellen der Eetmula umstehen je sechs

peripherische eine centrale, die jene an Grösse bedeutend übertrifft. In allen lassen sich nach
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genügender Entfärbung die Kerne deutlich wahrnehmen (n.) ; die Centralzelle besitzt einen grossen,

kugehgen Kern, der ihr an Durchmesser nicht viel nachsteht, und der ziemlich nahe am Hinterende

derselben gelegen ist. Die Kerne der Randzellen sind etwas abgeflacht und weiter nach vorn ge-

rückt. — Nach vorn convergiren die etwas abgeplatteten Randzellen gegen die Axe der Retinula

hm, entsprechend der abgerundeten Zuspitzung der Centralzelle.

Zu jeder dieser Zellen gehört ein Stäbchen (St., St^.}, von denen das zur Centralzelle

gehörige (St-^.) sich m einigen Punkten von den den Randzellen entsprechenden unterscheidet.

Die letzteren {St.) sind migefähr von der halben Länge der zugehörigen Zellen, nach vorn,

der Richtung der Zellen folgend, gegen die Axe hm zusanunengeneigt mid hier rimienförmig aus-

gehöhlt (vgl. den Querschnitt Fig. 45 A Taf. VII), mit der Convexität gegen die Axe gerichtet.

Hier hegen sie auch an der axialen Oberfläche der Zelle, so dass sie nur nach einer Seite hin

von der Zellsubstanz begrenzt werden. Weiter nach hinten werden sie dünner, treten in das

Innere der Zelle hinein, mid che Rmne verstreicht sich völlig (vgl. Fig. 45 B); mir ist auf allen

derartigen Schnitten die stärkere Lichtl^rechung des axialen Randes aufgefallen. Das hinterste

Ende ist völlig scharf begrenzt und läuft mit einer feinen Spitze aus.

Das zur centralen Zelle der Retinula gehörige Stäbchen (St^.) bildet einen einfachen lang-

gezogenen Conus, mid ist wie ein Nagel in die Axe der Zelle hineingetrieben, also ringsmn von

der Zellensubstanz mngeben, wie besonders die Quersclmitte (Fig. 45 A—C) ergeben. Es ist ziemlich

gerade, länger als die der peripherischen Zellen, und ragt sowohl nach vorn als nach hinten

etwas über diese hinaus. In Fig. 44 scheint es, als ob ein besonderes eiförmiges Körperchen

sich zTOschen das centrale Stäbchen und die Krystallzellen einlagerte, was mich anfänglich auf

den Gedanken brachte, dasselbe möchte als ein etwas abnorm gelegener rudimentärer Ki-ystaU-

kegel aufzufassen sein. Aber schon die Thatsache, dass dieses anscheinend selbständige Körperchen

nicht ausnahmslos, ferner nicht immer in der gleichen Grösse sich fand, hess den Verdacht an
ein Kunstproduct , hervorgebracht durch Volumenändermig bei der Erhärtimg in Alcohol, auf-

konnnen, mid später vorgenommene Untersuchung sowohl frischer, als mit Osmiumsäure behandelter

Augen, an denen em solches Verhalten nie beobachtet werden komite, erhob dies zur Gewissheit.

Das Stäbchen scheint mit seinem vordem Ende den Hinterenden der Krystallzellen relativ fest

anzuhängen; tritt nun dmxh die Gerinnmig in Alcohol eine Verkürzung ein, so bricht es meist

quer durch, was wohl noch besonders dadurch erleichtert \vii'd, dass das Vorderende fr-ei aus

der Zellensubstanz hervortritt.

An die innere Seite der zarten, das Auge nach innen abschliessenden Cuticula (Fig. 44 ct.),

welcher die Zellen der Retinula mit flacher Basis aufsitzen, treten die Nervenfasern nach ilu'ein

Austritte aus dem Ganglion opticum heran. Die Scheiden mit den Kernen der relativ starken

Fasern bilden einen massig dicken Ueberzug auf der hintern Seite der Cuticula; die Nerven

selbst treten durch Oeffnmigen derselben hindurch, um in's Innere der Zellen einzudringen. Ich

habe die Art mid Weise, wie das gescliieht, nur ein einziges IMal zu beobachten Gelegenheit ge-

habt, mid an der Centralzelle der mittleren der di'ei gezeichneten Retinulae darzustellen versucht;

es ist, wegen der Proceduren, welche zur Entfernmig des Pigmentes unerlässlich sind, weit

schwieriger zu erkennen, als man von vornherem annehmen möchte. Das Ende der ziemlich

dicken eintretenden Nervenfaser verbreitert sich leicht , zeigt hier eine Andeutung von Längs-

streifung, und hört unmittellxar liinter der Eintrittsstelle auf, sichtbar zu sem; von einer Fort-

setzung nach dem Stäbchen hin, an den Seiten des vorgelagerten, die Zelle fast im ganzen

Quersclmitte erfüllenden Kernes vorbei, konnte absolut nichts walngenouniien werden.
Gvenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. jj^
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2. Augen von Ctenophora flaveolata Mgn. — Bei Ctenophora, von der ich einige

Weingeistexemplare in selu' guter Erhaltung zu untersuchen Gelegenheit hatte , sind in allen

wesentüchen Punkten die Augen nach dem gleichen Bau gestaltet, wie bei der vorigen Gattung,

mid die beobachteten Abweichungen sind nur untergeordneter Natur. Die Figuren 46—48 Taf. VII

zeigen sowohl die Uebereinstunmung wie die Verschiedenheiten klar genug, um mich bei der Be-

schreibung km'z fassen zu können.

Fig. 46 entspricht der Fig. 44, nur ist sie einer mehr randständigen Partie des Gesammt-

auges entnommen, was aus dem gebogenen Verlaufe der Zellen der Retinulae hervorgeht. Da
hier die Pigmentanhäufmig keine allzu dichte ist, so wmxle auf Entfärbung verzichtet; m Fig. 47

dagegen ist der Zul^ehör einer Facette, mein" aus den centralen Theilen des Auges, nach voll-

ständiger Entfärbung mit Salpetersäure wiedergegeben.

Die Facetten [Lf) sind ebenfalls dm'ch dunkle Septa , die sich zu emem Netzwerk ver-

einigen (Fig. 48), von einander getrennt; vorn sind sie schwach convex, liinten dagegen leicht

concav, beinahe plan. Das Verhalten der Krystallzellen ist, abgesehen von der nach aussen

convex gewölbten Mantelfläche, dasselbe wie bei Tipula, auch die Hauptpigmentzellen erfordern

keinen besondern Hinweis. Der Unterschied liegt vorzüglich m der Retinula, besonders in dem
Ueberwiegen des Stäbchens der Centralzelle {St^) über die der peripherischen {St), die von dem
ersteren mn das 3-, 4- bis meln-fache übertroffen werden. Am centralen Stäbchen zeigt sich bei

Weingeistexemplaren gewölmhch auch wieder das vordere Ende abgerissen, doch nicht ausnahms-

los, wie Fig. 47 zeigt, die von demselben Auge stammt. Ferner liegt liier das centrale Stäbchen

in eineni weiten cylindrischen , nach hinten aUmähg sich schliessenden Hohh'amn, in dessen

Wandung, namentlich nach hinten hin, sich das Pigment besonders dicht anhäuft. Dassell^e ist

aucli ))ei den Randstäbchen, wenn auch in weit geringerem Maasse, der Fall. Ich habe hier

einfach von einer Höhhmg um das Stäbchen gesprochen, bin aber dessen nicht völlig sicher ge-

worden; es kann auch sein, dass der Anschein eines Hohlraums durch eine klare, schwach licht-

brechende Substanz zwischen Stäbchen und Zellkörper zu Stande kommt. Auch kann ich , falls

erstere Vermuthung zutrifft, dem Emwand nicht entgegentreten, dass hier ein Kunstproduct, ent-

standen durch eine starke Volumsverringerimg des Stäbchens bei der Erhärtmig, vorliege; ich

hatte nur Weingeistexemplare ziu' Verfügmig.

Die Kerne der Randzellen der Retinula liegen auch hier weiter nach vorn, als die der

centralen; erstere imgefäln- in der halben Länge; die letzteren liegen cUcht vor dem stark pigmen-

tirten Hinterende, sind von oben gesehen kreisrund, von der Seite elliptisch, imd erfüllen den

Zellenquerschnitt fast vollständig.

Zu Fig. 48 ist zu bemerken, dass dieselbe ein Stück emes Flächensclmittes
,

parallel

einer Tangentialebene, darstellt. Links sind einige Reihen von Facetten {Lf.) durchsclmitten, so

dass die dunkeln Maschen, welche die einzehien lichtdmxhlassenden Facetten begrenzen, als ge-

schlossenes Netz hervortreten; weiter nach rechts folgen die Krystallzellen {Kz.) und dann die

Retinulae in verschiedenen Höhen quer dm-chschnitten. Die Schnitte am meisten nach oben

zeigen nm- das centrale Stäbchen, die randständigen sind unter dem Pigment der Hauptpigment-

zellen verl^orgen; mehr in der Tiefe durchschnitten, kommen auch die letzteren als Kranz um das

centrale zum Vorschein. — Eines weiteren Commentares bedürfen, wie ich glaube, die Figuren nicht.

3. Augen von Notonecta glauca. — Die Augen der wanzenartigen Hemipteren
schhessen sich ihrem Bau nach am natürHchsten an die eben beschriel^enen von langfühlerigen

Dipteren an. Icii beschränke mich bei der Darstelhmg auf die genannte Art, die ich, weil sie
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mii' zufällig am leichtesten zugänglich war, am eingehendsten untersucht habe. Ich habe übrigens

von Wasserwanzen noch ausserdem Nepa mid Ranatra, von Landwanzen Pyrrhocoris, einige

Pentatomen und Lygaeus spec. auf den Augenbau untersucht, bei allen aber bis auf unter-

geordnete Differenzen in Grösse etc. die Grundzüge des Baues so übereinstimmend gefunden, dass

ich mich einer emgehenden Berichterstattmig über dieselJjen wohl für enthoben halten darf.

Dem Facettenauge von Notonecta sind die Figg. 49—53 Taf. VII gewidmet. Fig. 49 A
zeigt eme Retinula mit den Krystallzellen, aber ohne zugehörige Facette, wie sie sich frisch ohne

Zusatz ehies Reagens oder einer Entfärbmigsflüssigkeit präsentirt. Die Weichtheile des Auges

erweisen sich hier etwas resistenter gegen die Emwnkung von Wasser, als man es sonst, ausser

bei Fliegen, fuidet; sie ermögliclien demnach wenigstens bis zu einem gewissen Grade ein Studium

derselben in frischem Zustande, obschon, um sie in ilirem ganzen Bau zu studiren, noch mancherlei

Manipulationen erforderlich smd.

Die KrystallzeUen (Kz.) mit ihren deutlichen kugeligen Kernen sind ganz umschlossen von

den l^eiden HauptpigmentzeUen, die eme becher- oder urneixförmige Hülle lun dieselben bilden

(Fig. 49 B), beim Präpariren sich aber häufig von ilinen loslösen, wie Fig. 49 A es zeigt. Das

Pigment in den erwälmten Pigmentzellen besteht aus ziemhch anselmlichen, gleichgrossen Kügelchen,

die meist in regelmässigen Querreihen angeordnet sind. Die Beziehungen dieser Zellen zu den

Krystallzellen kömien am besten aus Figur 51 ersehen werden, die einem entfärbten Präparate

entnommen ist. Die Retinula (Rt.) ist ün Ganzen etwa keulenförmig, und macht einen weit

mein" einheitlichen Eindi'uck, als bei den vorbescliriebenen Dipteren. Sie ist in ilu'er ganzen

Länge massig pigmentirt, mit starken Anliäufungen von Farbstoff an ihrem Vorder- vmd Hinter-

ende, sowie an einer axialen Stelle hinter ihrer Mitte. La gan^ frischem Zustande, ohne Zusatz

irgend einer Flüssigkeit, oder bei gut erhärteten Augen liegen die Zellen derselben dicht anein-

ander wie in Fig. 51 ; bei Wasserzusatz aber weichen sie in der vordem Hälfte etwas auseinander

(Fig. 49 A), so dass man wenigstens eine Strecke weit die ün Imiern eingeschlossenen Stäbchen-

säume (St.) erkennen kann, wie auch, dass das Pigment an der Grenzfläche zwischen dem Samn

und dem Zellkörper besonders dicht angehäuft ist. — Ausser den im hintern Drittel befindlichen

Kernen (n.) beobachtet man noch zahbeiche grössere und kleinere unregelmässige Körper von

starkem Lichtl^rechungsvermögen, allem Anschem nach ein Fett.

Besonders instructiv für die Zahl der Zellen der Retinula und die Beziehmig der Zellen

zu den Stäbchen sind Präparate wie Fig. 52, welche erhalten werden, wenn Augen nach 15 bis

20 Mmuten langem Verweilen in Alcohol in Wasser zerzupft werden. Wenn dm'ch Verletzung

hn vordem Theil der Zusannnenhang der Zellen gelockert Avird, so weichen unter dem Einfluss

der Quelhmg, die noch nicht verloren gegangen ist, und die namentUch stark die Stäbchensämne

zu betreffen scheint, die Elemente ausehaander, und sie biegen sich nach aussen um. Nur ein

centrales Element bleibt ziemlich gerade, weil der Widerstand, welcher der Verlängerung des

axialen StäJjchens entgegengestellt wird, ein allseitiger ist; das Stäbchen ist nämlich, wie bei

Tipula mid Ctenophora, mitten in die zugehörige Zelle eingelagert. Mt Leichtigkeit gelhigt

es, an solchen Präparaten sich von der Identität der Zahlen mit den bei jenen Dipteren ange-

gebenen zu ülDerzeugen ; ebenso, dass Stäbchen oder Stäbchensaum imd Zelle zusammengehörige

und fest mit emander vereinigte Gebilde sind, von denen die ersteren zu den letzteren sich morpho-

logisch genau so verhalten, wie Cuticularbildung zm' Zelle. — Auch der (entfärbte) Querschnitt

durch drei anemanderliegende Retinulae, welcher üi Fig. 50 dargestellt ist, weist in nicht zu

verkennender Weise darauf hin.

Die Länge der Stäbchensäume m Bezug auf die zugehörigen Zellen lässt sich an Präpa-

11*
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raten wie Fig. 49 A, 51, 52 schwer bestimmen, weil selbst nach der Entfärbimg noch so viel

körnige Ueberreste des Pigmentes übrig Ijleiben, dass die nacli hinten sich beträchtlich verjüngenden

Enden darunter iinerkennbar werden. Fig. 53 stellt nun ein Päparat dar, an welchem dm-ch

lange Eimvirkung der Salpetersäm'e die Zellenkörper durch Maceration völhg zerstört waren;

sie zeigt , dass die Stäbchensäume der peripherischen Zellen, wie das axial eingesenkte Stäbchen

der centralen ZeEe unter sich ziemlich gleichlang sind, aber auch an Länge den zugehörigen

Zellen nicht viel nachstehen (die Figur ist nach der gleichen Vergrössermig wie Fig. 51 ent-

worfen); ferner, dass sie nach hmten in äusserster Fehilieit auslaufen.

Wie sowohl Fig. 51, als der Quersclmitt Fig. 50 zeigt, sind die Stäbchenbildungen ein-

ander sein* genähert, und bei Betrachtung mit schwachen Vergrösserungen kann man leicht schon

den Complex derselben für ein einheitliches Gebilde ansehen, das mit Längskanten versehen ist.

So hat Leydig den „Nervenstab" beschrieben, und gleiclizeitig die von mir bestätigte Beobachtung

mitgetheilt 1) , dass derselbe farblos ist m frischem Zustande. — Ausserdem liegen über das

Auge der Wanzen noch Notizen vor von Müll er 2) mid Will 3), auf die ich einfach mit der Be-

merkung verweisen kann, dass von ihnen das Fehlen des ächten Krystallkegels nicht erkannt

worden ist.

4. Augen von Forficula. — Bei der Ordnung der Orthoptera finden sich nach memen
Untersuchungen acone Augen bei Forficula auricularia; die übrigen diü'ften wold der über-

wiegenden Majorität nach in die Rubrik der Insecten mit euconen Augen einzm'eihen sein.

Forficula (Fig. 54, 55 Taf. VIIj besitzt nach aussen massig, nach innen stark parabolisch

vorsprmgende Facetten (Lf.), die sich dmxh starke Lichtbrechmig auszeiclmen. Die hinter ihnen

gelegenen \ier Krystallzellen {Kz.) haben eine etwas abweichende Gesammtform, indem sie eine

Art von ziemhch dünner, der Facettenwölbung sich genau anscldiessender Hülle bilden, die sich

in em kurzes, axial gelegenes Spitzchen zAvischen die Hauptpigmentzellen (Pg^.) und gegen das

Vorderende der Retinula fortsetzt. Die Hauptpigmentzellen sind selu' anselmlich, und ragen stark

nach den Seiten hin vor.

Die Retinula hat etwa die Gestalt einer umgekehrten Champagnerflasche vmd ist sehr intensiv

pigmentirt. Der Deutlichkeit wegen ist in Fig. 54 die eine Retinula m der Längsansicht, die

andere im optischen Längssclmitt gezeichnet, und unter gleichzeitiger Zuhülfenahme der

Quersclmitte (Fig. 55) wird es leicht, sich von der morphologischen Uebereinstiimnmig mit den

bisher beschriebenen Augen zu überzeugen; die Zellengrenzen sind freilich, weil sie nicht beobachtet

wm'den, auch nicht gezeichnet.

Das centrale Stäbchen (St-^.) übertrifft hier wieder an Länge die peripherischen; alle aber

sind vorn und hinten gleichdick und endigen nach beiden Seiten hin a])gerundet. Das centrale

ist ziemlich cylmdrisch, und wieder in die Axe der zugehörigen Zelle eingesenkt, die randständigen

bilden emzeln prismatische Cuticularsäume , die sich zu einem sechsseitigen hohlen Prisma zu-

sammenfügen, welches das Centralstäbchen umschliesst (Fig. 55). Diese Figur zeigt auch die

Beziehung der Stäbchen zu den Zellen, die auf solchen Querschnitten als halbltreisförmige Figuren,

welche den Seiten des Hexagons aufsitzen, erscheinen. — Die Kerne liegen liinter den Stäbchen,

im Beginn der halsartigen Verengerung der Retmula. Umhüllt sind die Retinulae von fadenartig

^) Areh. f. Anat. etc. pag. 425.

^) J. Müller, Fortgesetzte Untersuchungen etc. Meckel's Arch. 1829. pag. .30.

3) Will, 1. c. pag. 22.
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verlängerten Pigmentzellen 2. Ordnung {P(/^-), deren Kerne theilweise in das Niveau der Schnitte

in Fig. 55 fallen.

Iii dem grossen Heer der Coleoptera scheint, wie schon oben flüchtig angedeutet \vui'de,

die Aconie des Auges eine sehr weit verbreitete Erschemung zu sein. Wenn man aus den von

mir angestellten Untersuchungen schon einen sichern Schluss ziehen könnte, so würden sich

diese Insecten in zwei Reihen spalten, die der üblichen Unterabtheilung nach der Zalil der

Tarsengheder ziemhch entsprächen. Indessen sind che Untersuchmigen doch noch nicht völlig

genügend; sie müssten Familie füi' Familie mnfassen, und dazu fehlte mir die Gelegenheit. In-

dessen darf ich doch bemerken, dass ich keinen Käfer von der Gruppe der Pentameren (mit

fünf Tarsenghedern) kennen gelernt habe, der ächte Krystallkegel vermissen Hesse ; dagegen keinen

aus den Gruppen der Heteromeren, Tetrameren und Trimeren, der solche besässe.

Ohne hier schon auf den Bau des euconen Käferauges einzugehen, werde ich einige Re-

präsentanten des aconen Augenbaues, und zwar diejenigen, die ich am besten kennen lernen

konnte (besonders auch hinsichtlich der Retinula) in Kürze vorfülu'en. Vielfach war ich wegen

teclmischer Schwierigkeit genöthigt, auf das Studimn der letzteren zu verzichten, imd musste

mich mit der Constatirmig der Abwesenheit ächter Iviystallkegel begnügen. — Die mein* oder

weniger eingehend untersuchten Käferarten der genannten Gruppen sind die folgenden:

1. Coleoptera heteromera.

Fam. Melasoina Tenebrio molitor.

,,
Vesicantia Meloe proscarabaeus.

2. Coleoptera tetramera. (C. cryptopentamera.)

„ Curculionina Pissodes pini.

„ Longicornia Saperda Carcharias, Rhagium spec. u. A.

„ Chrysomelina Chrysomela spec.

3. Coleoptera trimera (C. cryptotetramera.)

„ Coccinellidae Coccinella septempunctata.

Diese Aufzählung, verghchen mit der grossen Anzahl der hierhergehörigen Gattungen mid

Arten, vermag natüi'lich nicht zu beweisen, dass alle miter die genamiten Gruppen gehörigen

Käfer acone Augen haben; ebenso wenig, vde die Aufeählung der paar mitersuchten Arten aus

der Gruppe der Pentamera das Vorkommen der aconen Augen bei dieser Gruppe auszuschhessen

vermag. Aber da die Wahl der Untersuchimgsobjecte in beiden Fällen eine sozusagen zufällige

und rein dm"ch äussere Umstände bedingte war, imd die Resultate iimner, je nach der Categorie,

mit einander m der Hauptsache überemstimmten, so lässt sich wenigstens die Wahrscheinlichkeit

vorerst noch nicht bestreiten, dass die Charactere, die in der Bildung der Augen einerseits, in

der Zahl der Tarsen andrerseits gegeben sind, mit ehiander vergesellschaftet sich finden.

Ich muss, wie schon bemerkt, hier von der Zusammensetzung der Retinula für die Mehrzahl

der genamiten Ai-ten absehen; ich kann nur von Meloe, den beiden genannten Bockkäfern, und von

Pissodes pini Erfahrimgen mittheilen, che darin gipfeln, dass chese Käfer sowohl unter sich,

als auch mit den vorher besclii'iebenen bisecten in Bezug auf Zahl imd Anordnung der wesent-

hchsten Theile des Auges in Ueliereinstinunimg stehen. Ich werde mich liier auf die Beschreibung

des Auges von Meloe luid Saperda besclu'änken.

5. Auge von Meloe. — Meine Untersuchungen über das Auge von Meloe proscara-

baeus sind leider nicht ganz so vollständig, wie die über die andern aconen Augen, da mir nur
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ältere, in etwas zu schwachem Alcohol aufbewalirte Exemplare zm- Verfügmig standen. Sie ge-

nügen indessen für den Hauptzweck, die Abwesenheit des Krystallkegels und die Zusannnen-

setzung der Retinula aus den bekamiten sieben Elementen zu demonstriren.

Die Facetten (vgl. Fig. 56 Taf. VII Lf.) sind nach aussen sehr wenig, nach iinien aber ziemlich

stark vorgewölbt; zwischen den Innern Vorragmigen sind die Zwischenräume viel grösser, als l)ei

den bisher betrachteten Formen, was auf ein gering entwickeltes Sehvermögen hmweist, da auch

die Retinulae weiter auseinandergerückt mid deshalb sparsamer sind. Diesem Schlüsse legt die

Beobachtung des lebenden, bekamitlich recht trägen, Tliieres kein Hinderniss in den Weg. —
Bei diesen grossen Interstitien zwischen den Retinulis lialjen die Pigmentzellen 2. Ordnung {Pg^^)

eine sehr bedeutende numerische Entwickelung erreicht, und füllen jene aus. indem sie als feine

Fäden von der Cornea bis gegen die imiere Grenz-Cuticula sich liinerstrecken.

Der Complex der Krystallzellen [Kz) sitzt in Form einer Mütze der mnern Facetten-

wölbung auf; ich habe freilich an memem Materiale weder die Kerne, noch die Grenzlinien der

Einzelzellen mein nachzuweisen vermocht, glaul^e aber doch meine Deutmag aufrecht erlialten zu

kümaen, wenn auch nm- fussend auf der Analogie. Von ilnien zieht ein ziemhch dicker Strang

nach hinten, gegen das centrale Stäbchen der Retinula; er ist von sehr dichtem Pigment um-

geben, das den wolil auch hier nicht fehlenden Hauptpigmentzellen angehören dürfte; auch diese

habe ich nicht mehr sicher zu erkemien vermocht.

Weit besser hatten sich die kolbigen Retinulae {Rt) conservirt, und an ihnen konnte ich,

bis auf die Kerne, ganz gut die Zusammensetzung erkennen (vgl. Figg. 56; 57 Taf. VII). Die

sechs peripherischen Zellen tragen abgerundet vierkantige Stäbchen, die etwa V*

—

% ihrer Länge

einnehmen, und am axialen Vorderende derselben gelegen sind, olnie sich gegenseitig, wie bei

Forficula, zu berühren (vgl. Fig. 57). Nach hinten endigen sie stmnpf zugespitzt. Das Central-

stäbchen, seiner Zelle axial eingepflanzt, versclunälert sich nach hinten ebenfalls, mid ist etwa

doppelt so lang als seine peripherischen Nachbarn. Vorn sah ich dasselbe gewölmlich etwas

weiter vorragen, und mit dem oben besprochenen Strang in Zusammenhang.

Erwähnt mag liier noch werden, dass schon J. Müller^) bei M. majalis die Krystall-

kegel nicht aufzufinden vermochte, und in den starken imiern Vorragungen der Facetten einen

Ersatz dafür zu finden glaubte.

6. Auge von S aper da. — Genauer als bei Meloe habe ich das Auge von S aper da

Carcharias (Figg. 58, 59 Taf. VII) mitersuchen kömien.

Die ICrümmung der Facettenflächen ist beiderseits, innen wie aussen, bemalie die gleiche,

massig geAvölbte, und die einzelnen Facettenantheile der sehr dicken Cornea smd durch Zonen

von mtensiv brauner Färbung von einander geschieden. Jeder Facette entspricht ein Cornea-

Prisma, das ungefäln dopj^elt so hoch als dick ist {Lf.).

Die Krystallzellen {Kz.) sind liier sein deutlich erhalten, mid liilden zusannnen auch einen

schalenförmigen Ueberzug über die innere Corneawölbung ; Kerne imd Zellgrenzen lassen sich sehr

scharf imterscheiden. Der von ilmen ausgehende, zwischen den beiden stark entwickelten Haupt-

pigmentzellen [Pg^) gegen die Retinula hinziehende Strang ist augenscheinlich von Fortsetzungen

aller vier Zellen gebildet, worauf eine leichte Längslmie an demselben hindeutet.

An der gestreckt kolbenförmigen Retinula sind die peripherischen Stäbchen ebenso lang

1) J. Müller, Fortgesetzte Untersuclmugen etc. in Me ekel 's Arch. 1829. pag. 40. — Vgl. ferner dessen

Physiologie Bd. II. 1840. pag. 309.
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und stark als das centrale; beide lassen sich bis in's hintere Drittel verfolgen, wo sie, immer

dünner werdend, sich der Beobachtung allmälig entziehen. Dass die peripherischen durch gegen-

seitige Berührimg eine wenigstens im vordem Theil der Retinula geschlossene sechskantige Röhre

bilden, ferner, dass das etwas plattgedi'ückte centrale Stäbchen mi Irmern semer Zelle eingelagert

ist, das zeigen Querschnitte wie Fig. 59 zur Evidenz. — Die Kerne der Retinula - Zellen —
wenigstens der peripherischen, die der centralen habe ich nicht gesehen — sind ziemlich weit

nach vorn geschoben, mehr als bei den bisher besprochenen Formen, und liegen hier neben den

Stäbchen, statt hinter ihnen.

Ganz ebenso habe ich den Bau des Auges von Rhagium spec. gefunden, bis auf ganz

untergeordnete Abweichungen.

Wie schon oben gelegentlich angeführt, hat Leydigi) das Auge emes exotischen Fr i onus
untersucht, und das Auffallende dabei gefunden, dass die Cornea partiell, zwischen den Facetten,

eine enorme Verdickung nach innen erfährt, so dass die Retinulae — die übrigens Leydig nicht

specieller erkennen konnte — in trichterförmige Höhlen eingeschlossen und isolirt werden. Die

morphologischen Consequenzen, zu denen Leydig dadurch geführt wurde, sind schon Eingangs,

in der historischen üebersicht, einer nähern Erörterung unterzogen worden. —
Was die übrigen der oben genannten Käfer anbelangt, so will ich hier nm* noch bemerken,

dass bei Pissodes die Stäbchen der Retinula eine verhältnissmässig bedeutende Entwickelung

erreichen. — Das Auge von Tenebrio molitor ist von H. Landois imd W. Thelen^) auf

seine Entwickelung vornehmlich mitersucht worden; die Aconie desselben wnd aber nicht erwähnt.

Werfen wir noch einmal einen flüchtigen Bhck aitf die hier vorgefülu'ten Thatsachen, so

halben wir als characteristisch für die vorgefülirte Augenform zweierlei gefunden: 1) das Fehlen

ächter Krystallkegel , an deren Stelle \ier einfache kernlmltige Zellen sich finden; 2) die Zu-

sannnensetzung der Retmula (des Seh- oder Nervenstabes) aus sieben einzelnen Zellen, zu denen

ebensoviele Stäljchen gehören. Da diese letzteren noch hnmer einen gewissen Grad von Selb-

ständigkeit behaupten, der wenigstens das centrale Stäbchen nicht in die dichte Aneinander-

lagermig, wie sie die peripherischen aufweisen können, eingehen lässt, also noch kein eigentliches

Rhabdom zu Stande kommt, so haben vnx hier eine weniger ausgebildete Form des zusammen-

gesetzten Auges vor mis. die uns, wie wir sehen werden, für das Verständniss desselben Averth-

volles j\Iaterial liefern wird. Dabei wii'd sich ferner herausstellen, dass che Kenntniss dieser

Augenform die unerlässliche Voraussetzung nicht nur für die Zurückführung der einfachen und

znsanmiengesetzten Augen auf einander, sondern auch füi- die Erklärmig des Sehactes bei den

letzteren Ijildet.

b. Pseudoeone Augen.

Die von mir unter diesem Namen zusarmnengefasste Augenform findet sich nach meinen

Erfahrungen, die der Natur der Dinge nach nur hmitirte sein kömien, nur bei den ächten kurz-

fühlerigen Dipteren. Ich habe eine Reihe von Formen — den Gattmigen Tabanus, Haema-
topota, Sarcophaga, Syrphus imd Musca angehörend — untersucht, und, wemi auch einzelne

mehr oder weniger erhebliche Differenzen im Bau sich finden, doch bezüglich der Hauptpmikte

1) Leydig, Arch. f. Anat. etc. 18,55. pag. 421. Taf. XVI Fig. 29.

2) H. Landois und "\V. T h e 1 e n , Zur Entwiekelungsgeschichte der facettiiten Augen von Tenebrio molitor.

Ztschft. f. wiss. Zoologie. Bd. XVIL 1867. pag. .34 u. ff. Sehr dürftig!
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grosse rjebereinstinimnng erkaiuit. Ich werde mich deshall) auf einige wenige liesonders ein-

gehend studirte Formen beschränken.

Von den aconen und den euconen Augen unterscheidet sich das pseudocone, wie ich es

auffasse, diuTh folgende Charactere. Während beim aconen Auge die vier hinter der Facette ge-

legenen und sie abscheidenden Zellen zeitlebens als solche unverändert persistiren; beim euconen

aber ausser der Facette noch den aus ebensoviel Segmenten, als Zellen vorhanden sind, be-

stehenden Krystallkegel aussondern, (und zwar erscheint jedes Segment ursprüngUch im Innern

der zugehörigen Zelle) : scheiden die vier Krystallzellen behn pseudoconen Auge eine w'eiclie, halb

oder ganz flüssige Substanz aus, die, zusaimnengehalten dm-ch trichterförmig gestaltete Haupt-

pigmentzellen, functionell dem Ki-ystallkegel zu vergleichen ist. Sie ist aber vor den Zellen ge-

legen, drurch deren Thätigkeit sie entstanden ist, zwischen denselben mad der Facette ; die Kerne

jener Zellen, die man als Semper'sche bezeichnet, liegen denmach nicht, -wie bei den andern

zusammengesetzten Augen, der Facette stark genähert, sondern in einem oft recht erheblichen

Abstand von ilir abgerückt. Damit habe ich die hauptsächlichste Differenz zwischen der pseudo-

conen mid den andern Augenformen präcisu't; die übrigen Modificationen treten daneben in

den Hintergrund.

1. Auge von Tabanus bovinus. — Das Auge von Tabanus ist in den Figiu'en 60

bis 62 Taf. VII dargestellt; in Fig. 60, die einen Sclmitt senla-echt auf die Cornea Aviedergiebt,

aber nur den vordem Theil der Weichtheile umfasst, ist der zu der einen Facette gehörige An-

theü im Längsschnitt, der zu der andern gehörige in der oberfläclihchen Ansicht gezeichnet.

Die Convexität der Facetten ist nach aussen grösser als nach innen, o]3gleich auch hier

noch merklich gewölbt; die einzelnen Facetten sind liier wieder durch tmgirte Zonen von einander

isohrt, und überdies von der äussern Oberfläche her noch diu'ch schmale, nicht tief ein-

dringende Spalten.

An die Seitentheile der imiern Facettenfläche legen sich die nach aussen weit auseinander-

weichenden Ränder emer Rölu'e an, die sich nach hinten lün m cylindrischer Gestalt fortsetzt,

so dass man sie etwa mit einem Speculmn vergleichen könnte. Diese Röhre {Pg^) l^esteht aus

zwei platten, gegen emander gerollten Zellen, deren Ränder mit emander verwachsen smd. Sie

smd mit dunkelm Pigment erfüllt, mid überhaupt kein neues Element, sondern nur die mis schon

bekannten Hauptpigmentzellen, die hier in etwas abweichender Form mid Lagerung auftreten. —
Das liintere Drittel etwa des von ihnen gebildeten Rolires wdrd dm-ch einen vorn eben ab-

geschnittenen, durchsichtigen, an den Seiten gewölbten Pfropf {Kz) völlig erfüllt; dieser besteht

aus vier deuthch von einander abgegrenzten kernfülu-enden Zellen, den uns auch schon genügend

bekannten KJrystallzellen (vgl. auch Fig. 61, Kz). Die Pigmentrölu'e imischliesst sie ganz dicht,

schnüi't sich, ilu'em Umrisse folgend, hinter ilmen entsprechend ein , und endigt an der hier an-

stossenden Retinula.

Zvpischen der hinteren Facettenfläche mid den Krystallzellen bleuet noch em anselmücher,

seithch von den Hauptpigmentzellen umschlossener Raum übrig, in welchem man den Krystall-

kegel zu fiiiden glaubte, den die überwiegende Melu'zahl der Forscher auch den Fliegen zusprach.

Indessen hat es doch seine Schwierigkeit, diesen Begriff auf den Lihalt des Hohkamnes einfach

zu übertragen. Wo immer wü- von „KrystaUkegehi'' sprechen, haben wh- Gebilde im Auge,

die , wenn auch oft äusserst weich und zerfhesshch , sich dmxli den Besitz einer bestümiiten

gegebenen Form von einer lieliebigen amorphen Flüssigkeit unterscheiden, und es gelingt ims

dm'ch Erhärtung immer, mein' oder weniger gut diese Form zu coiiser\-iren und zu bestimmen.
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Hier versagen al^er alle solchen Mittel iln^e Dienste; es ist mir nie geglückt, in dieser Höhlung

etwas einem Krystallkegel Aehnliches nachzuweisen, und es machte durchaus den Eindruck, als

wäre sie mit einer Flüssigkeit erfüllt, die nur passiv durch die sie emschliessenden AVände in

Kegelform zusammengehalten wird. Ganz leichte granulöse Trüljung durch Erhärtungsflüssigkeiten,

oder Erschemmigen wie die bekannten, von EiAveisshüllen umgel^enen Wassertropfen, wie sie oft

dem Mikroskopiker aufstossen, mrd die ich bei Untersuchung ganz frischer Augen auch hier er-

hielt, deuten höchstens darauf hin, dass in der wässrigen Flüssigkeit Albmninate gelöst enthalten

sind, verändern aber die Sachlage dadurch nicht. Ich ha1oe deshall) mich für berechtigt gehalten,

das hier zur Beobachtung gekommene Verhalten von den Fällen, \vo ächte Ki-ystallkegel vor-

kommen, abzutremien , und diesen dioptrischen Apparat als „Pseudoconus" besonders zu

bezeicluien.

Um den Pseudoconus herimi lagern sich noch die Pigmentzellen 2. Ordnung. Diese sind

spindeKörmig, ziemlich gestreckt, mid büden einen contmunhchen Beleg über die Hauptpigment-

zellen (vgl. Fig. 60, 61, Pf/^.), was besonders auf Querschnitten deutlich hervortritt. Vorn be-

rüln-en sie die Cornea, hüiten erstrecken sie sich bis auf den Vordertheil der Retmula.

Die Retinula ist vorn luid liinten ziemhch gleichdick und auch von nahezu gleichem Bau.

Durch eme Masse von kohjigen Tracheenenden (Tr.), die sich zwisclien die einzelnen Retinulae

drängen, wüxl die Form iln-es Querschnittes (Fig. 62) bedingt; sie sind meist mein- oder Aveniger

abgerundete dreiseitige Prismen. Dass sie el^enfalls aus sieben Zellen zusammengesetzt smd,

lässt sich kamn aus den Zellengrenzen erschliessen , seilest Avemi man ül^er selu^ gute Schnitte

verfügt, weil die Zellen sein- innig unter einander verwachsen, fast versclunolzen sind. Nm' selten

sieht man Spuren von gegenseitiger Abgrenzmig. Was indessen hier vermisst wird, wird ersetzt

durch die Leichtigkeit, sich über die Zahl der Stäbchensämiie zu orientiren. Die Eetinulazellen

bilden zusammen ein Rolir von ziemlich anselmlichem Lumen (Fig. 62), das durch sieben vor-

springende Leisten von kreisrmidem Querschnitte eingeengt wnd. Diese ziehen, von der Seite

gesehen, als stark lichtbrechende, gleichdicke Fäden (St.) von vorn l^is hinten, wo sie allmälig

dünner und blässer werden, und vor dem hintersten Ende ganz verschwmden. Sie sind durch

ansehnliche Zwischenräume von einander getrennt ; vorn aber , wo das Lumen der Retinula

sich verengert, convergu-en sie, mid treten am vordersten Ende m innigen Contact miteinander.

Sie enden dort, an der Hinterseite der Krystallzellen, auf einen ganz kleinen Gesammtc|uerschnitt

zusammengedrängt.

Diese StälDchensäume sind auch in frischem Zustande völlig farblos, imd nie habe ich,

seilest ]jei Anwendmig von sein" starken Vergrösserungen , Andeutungen der sonst so oft vor-

kommenden Plättchenstructm* (M. Schnitze) an ilmen wahrnehmen kömren. Dies gilt ebenso

für die andern genamiten Arten, wie auch die grosse Resistenz der Stäbchensäume gegen AVasser

für diese Geltung hat. Sie erhalten sich halbe, selbst ganze Stunden darin miverändert, auch

wemi die übrigen Theile der Retmula schon längst durch Quellmig gelockert, zerbröckelt und zu

Grmide gegangen smd.

Fast nmner habe ich, wie auch m Fig. 62 angedeutet wurde, ein Stäbchen besonders

stark in das Limien der Rölue vorspringen sehen; dasselbe sitzt dann am axialen Rande einer

sehr dimnen, zum Zellenleib gehörigen Leiste auf. Ich möchte dies als eine Andeutung der

ursprünglich axialen Lage der zugeliörigen Zelle auffassen , die sich nun der Peripherie eingefügt

hat; und dies um so eher, als ich bei Musca vomitoria ganz sicher die ausgeprägt axiale

Lagerung des einen Stäbchens Ijeobachten konnte (vgl. weiter unten).

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 12
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Die Kerne der Zellen der Retinula liegen unweit vom Vorderende derselben, ziemlich

dicht bei einander.

2. Auge von Musca vomitoria. — Bei der Schmeissfliege sind die Abweichimgen von

dem eben geschilderten Baii nur untergeordneter Art ; vgl. darüber Figg. 63—65 Taf. MII.

Die Facetten sind blos aussen merklich convex, nach innen fast völlig eben. Sie sind

auf beiden Seiten durch schmale, spaltenartige Furchen von emander abgegrenzt, von denen die

der äussern Oberfläche entsprechenden zwar schmaler, al^er weit tiefer sind, als die der Imien-

seite. Li die letzteren sind die freien Yorderränder der die Pseudoconi umhüllenden Haupt-

pigmentzellen sozusagen eingefalzt.

Der von diesen Hauptpigmentzellen umschlossene Fiaum ist em ahgestumpfter Kegel mit

rasch sich verbreiternder Basis. In die wie bei Tabanus sich verhaltenden Krystallzellen treten

in eigenthümlicher Weise die Stäbchen der Retinula hmem, worüber nachher das Nähere.

In Fig. 63 und 64 habe ich ein Verhalten dargestellt, das eher an die Anwesenlieit achter

Krystallkegel erinnern könnte, als es sonst nach meinen Erfahrungen bei Fliegen der Fall ist.

Nachdem ich mich lange vergeblich bemüht hatte, ülDer den Inhalt jenes kegeKörmigen Holil-

ramns m"s Klare zu kommen, führte mir der Zufall Exemplare von M. vomitoria in die Hände,

deren Augenl^au jene Figuren illustriren. Sie fanden sich unter einer Anzald anderer, die mi
Vorrath gefangen und in Weingeist geworfen worden waren, und zeichneten sich vor den andern

schon iDei Betrachtung mit l^lossem Auge dadurch aus, dass nach ehiiger Zeit die Augen das

Pigment verloren hatten mid weisslich geworden waren, während die übrigen sich nicht verändert

hatten. Die Pseudoconi dieser Augen — al^er nur dieser — zeigten das abgebildete
,

gleich zu

beschreibende Verhalten, und es ist mir nicht möglich, die Gründe dieser auffallenden Verschieden-

heit anzugeben ; möglich aber, dass sie mit dem Alter der Thiere , d. h. mit der seit dem Ver-

lassen der Puppenhülle verflossenen Zeit m Zusammenhang steht.

Wie dem auch sein möge, im Allgemeinen gilt lur M. vomitoria das oben für Taljanus

Ausgefülirte. In den erwähnten Specialfällen aber fanden sich mi Imiern jenes Hohlraumes vier

ganz zarte blasse Stränge, die von den Ivi'ystallzellen nach der Corneafacette hinstrebten, und an

beiden Enden sich fixirten (vgl. Figg. 63, 64, Ps. C.) ; an der Facette so fest, dass sie beim Los-

reissen derselben oft an iln- hängen bheben. Da sie den Ramn nicht entfernt ausfüllten, und

doch im Ganzen, besonders vorn, seme Form copirten, so war der Emdruck der, als ob man
hier auch nicht ein präexistirendes Gebilde vor sich hätte, sondern eine durch die Gerinnung

sehr zusammengeschrumpfte, m-sprünglich den ganzen Raum erfüllende, äusserst weiche Gallerte.

— Fig. 64 zeigt das Aussehen der Querschnitte dieser Stränge.

Die Zusammensetzung der Retinula ist die gleiche wie bei Tabanus, und ich wiederhole

nur, dass hier der Gegensatz von Centralstäbchen und peripherischen deutlicher ausgeprägt ist,

als dort. Dies lässt sich besonders leicht an frischen Augen constatiren. Zerzupft man nämhch
ein solches sorgfältig, so findet man leicht unter den imiherschwimmenden Fragmenten der Re-

tinula Stücke, die so gebogen sind, dass man die Stäbchen an der Umbiegmigsstelle hn optischen

Querschnitt übersieht, und damr ist immer eines in der Mitte der sechs übrigen gelegen, ohne aber

sonst ausgezeichnet zu sein.

Wie schon angefülnt, treten bei M. vomitoria die Vorderenden der Stäbchen zwischen

die Krystallzellen hinein. Dabei erleiden sie einige Modificationen , welclie in Fig. 65 nach

einem h-ischen Präparat gezeichnet smd (iDei x), olme die umliüUenden Krystallzellen, die entfernt

sind. Die frei vortretenden Stäbchenenden sind etwas verdickt , vorn abgerundet , und viel
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weniger stark lichtbrechend als der übrige Faden. Aus der Mitte des Bündels sah ich immer

ein einzelnes Ende etwas mehr hervorragen, als die andern, nnd ich vermuthe darin das Central-

stäbchen. — In der Figur 65 sind übrigens, um Verwirrung zu vermeiden, nur fünf Stäbchen

angegeben, und die Hülle, d. h. die Retinulazellen, im Zustande starker Quellung gezeichnet.

Von den Kernen der Retinula liegen sechs im vordem Drittel, wo sie (an gehärteten

Augen) buckelartige Auftreibungen verm-sachen; der siebente findet sich immer im liintern Drittel,

und gehört wolil zum Centralstäbchen.

Die Figmentzellen 2. Ordnung sind ungleich grösser, aber sparsamer als bei Tabanus.

Es sind, wemi ich nicht ii're, mn jede Retinula deren \ier gelagert, aber so, dass jede zu zwei

benachbarten Retinulae gehört (vergl. Fig. 63, Fg^^.). Sie sind kugelig mit einem vordem nnd

einem hintern Ausläufer.

3. Auge von Sarcophaga carnaria. Dieses weist nm- sehr Tmbedeutende Abweichungen

von den besclnüebenen auf, die einer eingehenden Darstellung nicht Ijedürfen. — Fig. 66 Taf. VIII

ist einem frischen Auge entnommen ; man erkennt deutlicla die Grenzen der (in ihren natürlichen

Farben wiedergegebenen) Hauptpigmentzellen {Pg^.) luid deren Kerne; den Ort. wo die Krystall-

zellen [Kz) liegen etc. — In Fig. 67 Taf. VIII Imbe ich eine Zeichnung gegeben, welche die

Stäljchenendigung am Boden des Pseudoconus-Trichters verdeutlichen soll. Die Ansicht ist von

der Corneaseite her, nach Entfernung der Facette, luid die sielten hellen, von dmiklem Pigment

mngebenen Punkte i), welche l^ei tieferer Einstellung im Hintergrund sich heraushelfen, sind die

Endigungen der Stäbchen. Ausserdem verdienen die Pigmentzellen 2. Ordnung noch eine Er-

wälmmig. Sie sind kolbenförmig , langgezogen
,

pm'purroth gefärbt , nnd in einer eigenthümlich

öconomischen Weise um die Retinulae angeordnet. Fig. 68 Taf. VIII, die einen Querschnitt dm'cli

diese Pigmentzellen wiedergiebt, lehrt, dass jeweils zwölf solcher zu einer Retinula gehören, dass

aber jede einzelne Zelle gleichzeitig zu zwei Retinulae gehört, was durch die alternirende An-

ordnung drei- und vierkantiger Zellen erreicht wird.

Ich kann damit meine eigenen ]\Iittheilungen über das Fliegenauge abschliessen, und nun

dazu übergehen, meüie Resultate mit denen, die h'ühere Untersucher darüber veröffenthcht haben,

zu vergleichen.

Nachdem J. Müller anfänglich in seinem Hauptwerke (Vgl. Physiol. des Gesichtssinnes)

das allgememe, ausnahmslose Vorkommen von Krystallkegeln im Facettenauge vertheidigt hatte,

sah er sich durch die spätere Wiederaufnahme seiner Untersuchungen doch genöthigt, einige Ein-

sclu-änkungen zu machen, und zwar ausser der schon angeführten für Meloe auch für Fhegen^)

(M. domestica, carnaria), bei denen er niemals solche dm"chsichtige Kegel aufgefunden hat.

— WilP) dagegen glaubt sowohl bei M. domestica als bei Tabanus bovinus die Kegel

gesehen zu haben, wenn auch nur mit Schwierigkeit, da sie sein* klein und mit Pigment be-

deckt sind.

Dass es gerade Fliegen waren, an denen Gottsche (1. s. c.) sem der Müller'schen

Theorie so gefährliches Experiment machte, und wie wenig gerade diese geeignet sind, für eine

Betheiligung der KrystaUkegel an der Bilderzeugmig herangezogen zu werden, darauf habe

ich schon früher (liist. Uebersicht) hmgewiesen. Ich denke , nach meiner jetzt gegebenen

^) Steinlin (]. c. pag. 86) giebt nur vier an.

^) J. Müller, Fortges. Untersucli. etc. 1. c. pag. 51.

») 1. c. pag. 26.

12*
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Darstellung der Constitution des ,,&ystallkegels" wii'd man wolil zugeben, dass diese die Mani-

pulationen, die Gott sc he mit ihnen vornahm, umnöglich überdauern, mid einen irgendwie in

Betracht kommenden Emfluss auf die Bildentstehung ebensowenig ausüben konnten.

Auch den neueren imd ganz andere technische Hülfsmittel in Anwendung brmgenden

Untersuchern — Leydig, Steinlin, M. Schnitze — scheuit kein Unterschied zwischen der

Bildung der Krystallkegel bei Fhegen und den übrigen Insecten aufgefallen zu sein. Er wird

wohl als sein' weich besclii'ieben , aber das ist Alles. Die veränderten Lagebeziehmigen des

Pseudoconus zu den sog. Semp er 'sehen Kernen scheinen auch ihnen entgangen zu sem; sowolil

Leydig (Arch. f. Anat. 1855. p. 426) als Max Schnitze (1. c. pag. 22) haben sie zwar ge-

sehen; aber ersterer spriclit nur von „vier in's Ivi-euz gestellten Kügelchen, die das Licht stark

brechen", während letzterer sie dem ., Sehstab"' zutheilt. und in dem Vorkommen derselben eine

Eigenthümlichkeit der Fliegen erl^lickt.

Aus der neuesten Zeit kommt mir eine Arbeit von Ciaccio^) zu Gesicht, deren Resultate

sich am meisten den von mii- mitgetheilten anschhessen. Er sagt darüber (1. c. pag. 315) : „En

ce qui touche ä la capsule particuliere, en forme de clochette (d. h. den aus den beiden Haupt-

pigmentzellen gebildeten Trichter), eile enveloppe le bätonnet ä son extremite anteriem'e, et s'at-

taclie entierement ä ce dernier par la partie superiem'e de son fond. II est utile d'ajouter c^ue

cette capsule est formee d'inie membrane tres delicate, homogene et elasticpie et qu'elle ne

renferme, dans son Interieur, aucun corps ou cone crystallin. connne l'ont pretendu

la plupart des observateurs. On trouve, seulement, dans la partie terminale du bätoimet, un
fluide tres limpide qui sert, ä un moment domie, ä mamtenu" la capsule distendue et ä en

conserver la partie terminale en son rapport avec la pupille et avec la facette sous-jacente de

la cornee."

Wemi es noch nöthig sein sollte, die Homologie der von mir hier als Krystallzellen be-

zeichneten Elemente mit den gleichnamigen früher besclniebenen . ferner mit jenen des euconen

Auges, deren Kerne als Semper'sche bezeichnet werden, zu erweisen, so können liiefür die be-

kannten vorzüglichen Untersuchmigen Weismann 's^) über die Entmckelung des Fliegenauges

herangezogen werden. Nach dessen Beobachtmigen liegen anfänghch die \'ier Kerne dicht imter

der zm' Cornea werdenden Cuticula, mid werden erst durch die Entwickelimg des „Ki-ystallkegels"

(dessen Anlage er üljrigens wegen der fi-ülizeitigen Pigmentablagermig nicht verfolgt hat, und

dessen sonstige Eigenthümlichkeiten ihm auch entgangen zit sem scheinen) von dieser aljgedi'ängt.

— Mit Um-echt bestreitet übrigens Weismann che Angaben von Claparede, der Schmetter-

linge und Ameisen untersucht hat, dass diese xiev Kerne zu el^ensoviel Zellen gehören, mid seine

Behauptung, dass sie „zu kemer Zeit vier Zellen angehören, sondern humer nur einer einzigen",

hat nur den thatsächhchen Hintergrund, dass bei seniem Material ganz ausnahmsweise der Fall

vorliegt, dass die Zellgrenzen fehlen. Auch ich habe sie bei Musca vomitoria nicht erkennen

kömien, dafiü' aber mn so deutlicher bei Tabanus. mrd dies sowohl, vne die Analogie mit zahl-

reichen andern Lisecten lässt mich der Deutmig von Claparede beitreten.

Auch die Retinula hat ihre Geschichte, imd vor Allem ist zu notiren, dass ich bei keinem

einzigen der frühern Forscher die Zahl der Stäbchen , oder , wie man sie meist namite , der

^) M. G. V. Ciaccio, De l'oeil des Dipteres. Uebersetzg. aus: Mem. Aead. Bologna, in: Journal de

Zoologie p. Gervais. Vol. V. 1876. pag. 312.

^) A. Weis mann, Die nachemliryonale Entwickelung der Museiden etc. Ztsclil't. f. wiss. Zool. Bd. XIV.

1864. pag. 280 u. ff.



2. Abschnitt. Vom zusammengesetzten Auge der Insecteu und Crustaceen. 93

Nerveiifäclen, völlig richtig angegeben gefunden habe. — J. Müller spricht einfach von Fasern

des Sehnerven, wenn er die Retmula meint; Will lässt den „Nervenfaden" aus einer hellen

innern Röhre und einer sehr weiten Scheide bestehen, und auch Leydig hat in seiner ersten

Arbeit noch nicht erkannt, dass der „Nervenstab", dem er auch eine weite Scheide vmdich-t, aus

discreten Fäden besteht. Weismann erkannte diese, zeichnet auch ganz correct sieben (1. c.

Taf. XXYI Fig. 55), spricht im Text aber von sieben bis acht, und meint, es schienen anfänglich

nur \ier zu sem.

Steinlin^) spricht nur von vier Fäden, die er „bei Fliegen und Wespen" gesehen haben

^vill — jjezüghch beider sicher ein IiTthmn. — Genau dasselbe gilt von M. Schnitze' s so

bestimmt ausgesprochener Behauptvmg, er habe bei Fhegen acht solcher Fäden gezählt. Die

Fhegen spielen bei ihm dadurch eme besondere Rolle, dass sie zu den wenigen Lisecten gehören,

bei denen er eine grössere Anzahl feinster Nervenendigmigen dicht hinter dem Krystallkegel

nachweisen zu können glaubte (1. c. pag. 22). Diese feinen Fasern sollten sich meder m Bündel,

wahrscheinhch \äer, gruppiren, und etwas divergü^end verlaufen. — Für mich ist kern Zweifel,

dass M. Schnitze hier die modificirten Stcäbchenenden gesehen, aber nach Zahl und Bedeutung

verkannt hat. (Vgl. seine Figg. 24—26 Taf. IL 1. c. von Syrphus).

Ciaccio zählt fiüif oder sieben solcher Fäden, die iln-em Aussehen nach mit denen des

Nervus opticus übereinstimmen und durch eine homogene Substanz zusammengehalten werden

sollen; er lässt sie unmittelbar hinter der Facette endigen, was ein ziemhch derber Irrthmn ist.

Wie ich aus einem Citat von Milne Edwards^) ersehe, hat Künckel m seiner rnu*

nicht zu Gesicht gekommenen Monographie der Volucellen einen axialen Faden, aus der Retinula

in den Krystallkegel (Pseudoconus) eintretend, als Nervenendigung in Anspruch genommen. Ich

glaube mich der Mühe überhoben, dem etwas hinzuzufügen.

Man könnte vielleicht geneigt sein, aus den schwankenden Zahlenangaben der genannten

Autoren den Schluss zu ziehen, dass die Zahlenverhältnisse selbst fluctunende und unbeständige

seien. Nach meinen sehr zahh-eichen Beobaclitungen ist dies aber nicht richtig. Ich habe iimner

die gleiche Zahl gefunden, und die Richtigkeit wird wohl auch durch die schon beim aconen

Auge mitgetheilten , und beim euconen noch weiter anzugebenden Zahlenverhältnisse gestützt.

Die verschiedenen Angaben finden ilu-e Erklärung schon in der Schwierigkeit, auf blossen Längs-

ansichten sicher zu zählen.

Die zahbeichen kleineren Controversen gegenüber den Darstellungen meiner Vorgänger

zu erörtern, lolmt nicht der Mühe.

c. Eucone Aiigeu.

Die euconen Augen, alle diejenigen umfassend, bei denen hinter den Facetten ächte,

typische Krystallkegel gelegen sind, haben bisher Modell stehen müssen für die zusammengesetzten

Augen der Insecten und Crustaceen überhaupt. Der Grund diü-fte wohl hauptsächlich darin zu

suchen sein, dass in diese Categorie die grössten und meist auch am leichtesten zur Untersuchimg

sich darbietenden Insecten, wie z. B. sämmtliche Schmetterlinge, die grösseren, d. h. die pen-

tameren Käfer, die Heuschrecken, Libellen etc. etc. gehören. Und in der That, sieht man nach.

1) Steinlin, Beiträge zur Anatomie der Eetina. Verhdlgn. d. St. Gall. Nat. Ges. 1865/66. pag. 82

des Sep.-Abd.

-) H. Milne Edwards, Lei,'ons sur la Physiologie et TAnatomie comparee etc. Tome XII. 1'"° part.

1876. pag. 249.



g4 I- Untersuchungen.

an welchem Untersncliungsmatei-iale die Forscher ihre Studien gemacht haben, so überwiegen

che hierhergehörigen Insecten so bedeutend, dass man sich nicht wundern kann, dass die hier

sich findenden Verhältnisse ohne Weiteres als Norm angesehen, und schliessHch auch nicht hier-

hergeliörige Augenformen, wenn der Zufall auf solche führte, eingercilit wurden, und das Trennende

niclit zur Beachtung kam.

Die zahh-eichen und gerade hiefiü- besonders ausgieliigen Vorarljeiten erleichtern mir

meine Aufgabe insofern, als ich mich über manche Formverliältnisse kurz fassen kann. Be-

sonders gilt dies von den Krystallkegeln . sowie von der Configuration der ßetinula im Allge-

meinen, wo es ül^erflüssig wäre, das schon längst und wiederholt Gesagte noch einmal vorzu-

führen. Dagegen nuiss die Zusammensetzung der Retinula besonders betont werden, mid ich

Ijedaure blos , dass die grossen teclmischen Schmerigkeiten es nur nicht ermöglicht haben, die

m-sprüngliche Absicht in mehr zufriedenstellender Weise zu reahsiren. Vollkommen befriedigende Re-

sultate habe ich mu' relativ wenige aufzuweisen, aber ich denke, sie genügen vorläufig, dasjenige,

was ich als Hauptsache ansehe, mianfeclitbar zu machen, nämlich den Nachweis einer ihrem Wesen

nach unveränderlichen, nur durch secmidäre ]\Iodificationen in zahlreichen Variationen auftretenden

Normalstructur.

Hier treten hauptsächlich jene mannigfachen, Eingangs schon erwälmten Differenzirungen

der Retinula in vorn und liinten verschiedene Abschnitte auf; hier ist ferner statt der isolirten

Einzelstäbchen das aus ilu-er Verschinelzung hervorgegangene Rhab dorn vorherrschend; hier

endlich varüren die Zahlen der Elemente, welche die Retinula bilden, zwischen vier und acht,

oljschon auch che typische Zahl sieben noch immer als der Ausgangspunkt angesehen werden muss.

1. Auge von Corethra plumicornis.— Das Auge von Corethra (Eigg. 69, 70 Taf. VIII),

schliesst sich hinsiclitlich des Baues seiner Retinula entschieden mehr an die frülier besprochenen

Augenformen, Ijesonders an das acone Auge an. während die ausgebildeten Krystallkegel (Ä7v.)

es scharf von jenem zu trennen nöthigen. Corethra nimmt dadurch eine eigenthümliche

Stellung unter ilireu Verwandten ein. l)ei denen doch wohl das acone Auge das herrschende

sein dürfte.

Ich hal^e fiü- meine Untersuchungen nur Larven imd Puppen benutzt, keine Imagines, was

aber irrelevant ist, da das zusannnengesetzte Auge schon bei der Larve ausgebildet ist und mi-

verändert durch das Puppenstadium hindurchgeht.

Von den beiden Ki-ystallkegeln neigst Zubehör in Eig. 69 ist der mit 1 bezeichnete dar-

gestellt nach einem Platmchlorid-Chromsäure-Präparat, der mit 3 bezeiclmete nach Erhärtung in

Alcohol, beide mit nachfolgender Entfärinmg. Eig. 70 zeigt Querschnitte dm'ch die Retinula.

Die Cornea (der Larven) ist, wie Leydig (s. mit.) angiebt, facettenlos. Die dahinter ge-

legenen Krystallkegel (Kk.) sind regelmässig birnförmig, hinten mit abgerundetem Ende, und um-

geben von einer, wenigstens nach der Erhärtimg ziemlich abstehenden, relativ starken Hülle (Ks.).

Die Längslinien der Krystallkegel sind, wie Ansichten von oben oder unten belehren, auch hier

nur der Ausdruck der bei den Insecten nach unsern bisherigen Erfahrungen allgemein vor-

kommenden Viertheilung derselben. Vor dem KrystaUkegel, der Luienfläche der Hülle anliegend,

finden sich vier deutliche abgeplattete sog. Semper'sche Kerne, Kerne der Ivi-ystallzellen,

die als IMutterzellen der Krystallkegelsegmente vorher diese Stelle eimiahmen, und als deren

üeljerrest noch ausserdem die Hülle um den Kegel anzusehen ist. — Die neljen dem Vorder-

ende der KegelhüUen gelegenen Kerne gehören wohl zu den Pigmentzellen 2. Ordnung.

An ihrem Hinterende geht die Hülle in einen kurzen, feinen, von zwei sehr kleinen Haupt-

I
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pigmentzellen (Pg^.) umschlossenen Strang über , der auf die Retinnla znfülu't. — Die letztere

besteht, wie der Querschnitt erweist (Fig. 70) ebenfalls aus sieben Zellen, von denen wieder eine

centrale mit ihrem zugehörigen Stäbchen den sechs peripherischen entgegengesetzt ist. Die Zellen

umgreifen den Krystallkegel noch eine beträchtliche Strecke weit nach vorn; nach hinten sind

sie etwas verschmälert. — Die Stäbchen {St.) sind weit kürzer als die Zellen, kurz cylindrisch

und an beiden Enden abgermidet. Li dem Platinchlorid-Präparat (Fig. 69, 1) sind die Stäbchen

vorn mit einander im Contact, wie verlöthet, und divergii'en nach hinten, so dass das Ganze

etwa wie ein vielwm'zeliger Backenzahn aussieht ; im Weingeistpräparat sind die Stäbchen von

einander isolirt und parallel gelagert. Bemerkt mag noch werden, dass an ersterem die Stäbchen,

soweit sie getrennt smd, eine zwar feine, aber doch deutliche Streifung zeigten.

Ueber die Augen von Corethra liegen, abgesehen von älteren Beobachtitngen von

R. Wagner^) und Leydig'^), besonders die werthvollen Untersuchungen von A. Weismann^)

vor. Diesem letzteren Forscher sind aber doch die Retinulae entgangen, und die Entstehmig des

Ivrystallkegels glaubt er auf eine einzige Zelle zurückführen zu können, wozu meine obigen

Beobachtungen allerdings schlecht stimmen.

2. Augen von Bienen und Hornissen. — Soweit ich die Ordnung der Hymenopteren
übersehen kann, gehören alle zu den Lisecten mit euconen Augen. Ich habe allerdmgs nur ver-

einzelte Formen, theils eingehender, theils nm' oberflächlich matersucht (Biene, Wespe, Hornisse,

Crabro cribrarius, Ameisen und einige Ichneumoniden); bei allen aber deutliche, wemi auch

üniner weiche luid leicht zerstörl^are Krystallkegel gefimden.

Am meisten hat mich bei den Hymenopteren die Thatsache der Vermehrung der

die Retinula zusammensetzenden Elemente auf acht interessh't, von der ich allerdings

nicht anzugeben im Stande bin, ob sie allgemein, oder nur auf wenige beschränkt vorkonunt. Ich

konnte sie nur bei Bienen (Figg. 71, 72 Taf. VIII) luid besonders deutlich bei Hornissen (Fig. 73

Taf. VIII) mit Bestimmtheit constatiren, es wird wohl aber nicht fehlgegriffen sein, wenn man diese

Eigenthümhchkeit nicht blos auf die genannten Arten bescliränkt sein lässt, bei denen sie zufällig

wegen der Grösse sicher unterscliieden werden kann.

Bei den Hymenopteren (vgl. Fig. 71, von der Honigbiene) ist die Retinula (Et.) in

ihren ganzen Länge fast gleichdick, und nur nach innen unmerklich sich verjüngend, cannelirt

(Fig. 72) und pigmentirt. Der Krystallkegel (Kk.) ist weich mid von schwacher Lichtbrechung;

in der Abljildung ist che Schattirung der Deutlichkeit wegen übertrieben. Die Trennungsflächen

der einzelnen Segmente desselben sind sehr schwer walu'zunehrnen, desto leichter die Semp er 'sehen

Kerne (n) trotz ihrer geringen Grösse. Besonders gut entwickelt sind die l^eiden Categorien von

Pigmentzellen; beide zeiclmen sich dm'ch relativ grosse Kerne aus (Pg-^., Pg^^)- —
Aus dem Innern der Retimda schimmert ein axialer Stab (Rm., Fig. 71) dm'ch, der die-

selbe von vorn hm hinten, gleichmässig an Stärke nach imien abnelunend. durchzieht. Vorn endet

er abgerundet in einer germgen Entfernung vom Hinterende des Ivi-ystallkegels , so dass jeder

Gedanke an einen umnittelbaren Uebergang der beiden in einander widerlegt wird. Auf Quer-

schnitten (Fig. 72, von der Biene; Fig. 73, von der Hornisse) erschemt er als hell aus dem

1) Archiv f. Anat. u. Physiol. 18.35. pag. 313. Anmerkg.

^) Fr. Leydig, Anatomisches und Histologisches über die Larve von Coretlira plumicornis. in: Ztschft. f.

wiss. Zool. Vol. III. 1851. pag. 435. (Auge pag. 442).

^) A. Weismann, Die Metamorphose von Corethra plumicornis. ebendas. Vol. XVI. 1866. pag. 45.
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Pioment lierausleuclitencles , stark liclitbrechendes Centrum einer achtstrahligen Rosette, deren

einzelne Radien alternii'end länger und kürzer sind, so dass der Gesammtunniss etwa rhombisch

wird. Jeder euizebe Radius entspricht einer Zelle der Retinula, der axiale Stal) aber kama nur

aus der innigen Verwachsung aller zu den Zellen gehörigen Stäbcliensäume in eine Einlieit, ein

Rhabdom, hervorgegangen sem. Diese Versclnnelzung ist eine so mnige, dass es rnh- selbst

auf den besten Schnitten, sowie mit Zuliülfenahme der stärksten Vergrösserungen, nicht gehmgen

ist, mehr als ganz mibestimmte, möglicherweise rem zufällige Spuren der Trennmagsflächen zu

erkemien. — Nicht entfärbte Querschnitte zeigen die Rhabdome als sehr regehnässig vertheilte

helle Pmikte auf tiefschwarzem Grunde.

Ueber die älteren Darstelhmgen des Baues dieser Augen ist nicht viel zu bemerken, und

ich kami mich begnügen, darauf hinzuweisen, dass ich die Leydig' sehen Angaben über die

speciell hier besprochene vermeintliche Musculatur schon früher, die S t ei nlin' sehen aber, der

sie mit den Fliegen zugleich behandelt, gelegentlicli der Besprechung dieser letzteren berülu't habe.

3. Auge von Cicada grossa (?). — Die Hemiptera homoptera, die in miserer

Famia ausschhesslich durch kleine, wenig zu Querschnitten dm'ch die Retmulae sich qualifichende

Formen repräsentirt sind, sclihessen sich bezüghch ihres Augenbaues in bemerkenswerther Weise

an die Hymen opferen an, und unterscheiden sich von ilu-en sonst systematisch ilmen so nahe

gesteUten Verwandten, den Hemiptera heteroptera, dadurch sein- beträchthch. Ich habe mu'

die unter obigem Namen in der hiesigen Sannnlung befindliche Art näher untersuchen kömien, die

Anwesenheit des Krystallkegels aber auch an einer noch mientwickelten, an Fuchsien schmarotzenden

Aphrophora constatii't, die sonst zu Untersuchungen über die Retinula sich wenig eignete. Bei

beiden Formen fand ich die Krystallkegel sein- wohl entwickelt, lang flaschenförnüg ausgezogen,

aber von schwachem Lichtbreclumgsvermögen. Von der langen, camiehrten Retinula der Cicada

grossa habe ich (Fig. 74, a, h Taf. VIII) zwei Querschnitte wiedergegeben; der ehie («) von dem

Krystallkegelende , der andre (b) mehr aus der Mitte; und zwar olme vorherige Entfärbung ge-

zeiclmet. Bei beiden ist die Zusanmaensetzmig aus acht Elementen ganz evident, rnid das im

Centnmi gelegene Rhabdom unterscheidet sich von dem bei Hymenopteren besclu'iebenen nur

durch die Anwesenheit emes m der Axe desselben verlaufenden Längscanales, der oben ziemlich

eng ist, weiter nach hinten sich etwas erweitert, wobei gleichzeitig auf der Aussenfläche des

Rhabdomes den einzelnen Zellen entsprechende rippenartige leichte Vorsprünge (Fig. 74, h) auf-

treten. Auch hier smd keine deutlichen Tremnmgslinien der emzelnen Zellenantheile am Rhabdom

mein' nachzuweisen.

Auf die Angaben WilTs (1. c. pag. 23) über Cicada orni erlaube ich mir eüifach

liüizuweisen.

4. Auge von Periplaneta und Gryllotalpa. — Die genannten von mu' untersuchten

Orthopteren- Genera gehören bezüghch des Verhaltens des Ivrystallkegels ebenfalls zu den

euconen Formen, miterscheiden sich aber bezüglich der Anzahl der Elemente, aus denen die

Retinula hervorgeht, selir wesenthch von den eben beschriebenen dadm-ch, dass nicht eine Ver-

meln'ung, sondern eme Reduction derselben auf vier hier vorkonnnt.

Figg. 75 mid 76 Taf. VIH gehören zu Periplaneta orientalis; letztere (1—4) zeigt Qiier-

schnitte durch die Retinula in versclüedenen Höhen , um das Verhalten des Rhalxlomes zu

demonstriren.
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Die Cornea {Lf) besteht aus zwei deutlich von einander getremiten Lagen; die innere,

etwas dickere, ist durch ein von innen her nach aussen eindringendes Netz von scharf auslaufenden

Furchen sozusagen in ebensoviele Prismen gesondert, als Facetten vorhanden sind. Die äussere

Facettenwölbimg ist kaum merklich und blei))t weit hinter der inneren zurück. Der bauchig-

eiförmige, vorn ziemlich eben abgeschnittene Krystallkegel steht in eigenthümlicher Weise mit

der Retinula und dem Rhabdom in Beziehung. Die Retinula nämhch weicht an ilu-em vordem

Ende becherförmig auseinander, und daran participirt auch das Rhabdom, das sich in \ier

Stränge theilt. In die Höhlung senkt sich der liintere Theil des Ivrystallkegels ein, so dass

er davon mnfasst wird, wäe etwa eme Blumenkrone von den Kelchl)lättern. Weiter nach innen

treten diese zusammen, um einen ziemlicli drelnunden Stab zu l)ilden, der hinten scharf 1)egrenzt

und leicht abgermrdet endigt (Fig. 75, Bm.). — Die Querschnitte zeigen deutlich genug die Zu-

sammensetzung aus nur vier Einzelstäbchen, denen -wohl sicher ebensoxiele Zellen zugehören.

Der erste derselben (Fig. 76, 1) geht noch durch den Krystallkegel, unter dem hervor die diver-

girenden Enden des Rhabdomes durchschimmern. Der zweite Schnitt (Fig. 76, 2) zeigt das

Rlmbdom etwa in der Gegend, w-o die Divergenz beginnt; das Rhabdom hat einen migefäh?

quadratischen Querschnitt mid innen noch ein sein' deutliches Lumen. Auf den weiteren Schnitten

3 und 4 zeigt sich das Rhaljdom rund, das Lumen ist im ersteren noch kenntlich, im letzteren

al)er verschwimden , doch sind die Trennungslinien noch ül^erall nacliweisbar. — Zu den Ab-

iDÜdungen bemerke ich noch, dass die Hauptpigmentzellen in dem zu Grunde gelegten Präparate

zu selu" zerstört waren , um wiedergegeben werden zu können , und dass mir die Kerne der

Retinula nicht zu Gesicht gekommen smd.

Das Auge von Gryllotalpa bedarf nach dem Angeführten keiner besondern Besprechnng

melir (vgl. Fig. 77 Taf. VIII). Ich will IjIos bemerken, dass die beiden dargestellten lüystallkegel

aus den grössten Extremen ausgesucht sind, Avelche das Präparat darl^ot. Der rechterseits dar-

gestellte dürfte dem frischen Zustande am nächsten konnnen, während der linke sehr bedeutende

Schrumpfung zeigt. •— Die Theilung des Rhabdoms ist hier nur rudimentär, so das nur die

äusserste Spitze des Krystallkegels sich in die Vertiefung am Vorderende desselben einsenkt. Die

Kerne der Retinula (n.) sind sehr deutlich ; man kama mit Leichtigkeit deren A^ier zählen, welche

Zahl auch den Theiistücken des Rhaljdoms auf Querschnitten, welche fast dm'chaus mit Fig. 76, 4

übereinstmmien , entspricht

.

Ich habe noch eme Reilie anderer Orthopteren (Locusta, Acridium etc.) untersucht,

aber ohne dass es mir gelungen wäre, wesentlich Neues daran zu finden. Die Längsansichten

gaben über die Zahl der Elemente der Retinula keinen Aufscliluss. und mit Quersclmitten war

ich nicht glücklicher.

Von früheren Beobachtungen sind vor Allem die von Leydig hervorzuheben, der gerade

an Orthopteren (Mantis, Schizodactyla) den unmittelbaren Zusammenhang mid Uebergang

ohne Grenze zwischen Krystallkegel und Nervenstab beschrieb \) , und darauf seine Folgermigen

über die Bedeutmig des ersteren aufbaute. Ferner hat Leydig an den Krystallkegeln von

Acridium Beobachtmrgen gemacht, die ihm genügend schienen, der von Claparede vertretenen

Genese derselben gegenüber Opposition zu erheben. In den einzelnen Segmenten derselben hat

Leydig einen runden kernartigen Fleck wahrgenommen (vgl. Arch. f. Anat. etc., 1. c. Taf. XVII,

Fig. 27) und glaubt nun, dass die Segmente einfache Zellen w'ären, aus denen der Krystallkegel

bestehe. Was ich selbst vom Ause von Acridium kennen gelernt liabe, lässt mich dieser Auf-

') Arch. f. Anat. etc. pag. 422. — Auge der Gliederthiere pag. 22.

Grenadier, Untersuchungen üVier das Sehorgan der Arthropoden. 13
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fassung, die, wenn sie richtig wäre, diese Gattung unter die Piubrik der Insecten mit aconen

Augen eüireihen würde, nicht beitreten.

5. Auge von Necrophorus. — Welche Verbreitung die hier geschiklerte Form des

euconen Auges mit einfachem Rlialxlom bei der grossen Ordnung der Käfer hat, bin ich nicht

im Stande anzugeben. Ich muss mich liier auf ein einziges Beispiel beschränken, mid noch dazu

auf eines, dessen Bau in gewisser Beziehmig berechtigte, ilun hier die Aufnahme zu versagen,

um es in der AlitheUung der pseudoconen Augen unterzubringen. Dies in mancher Beziehung

interessante Auge gehört der Gattmig Necrophorus. Todtengräber, an (vgl. Figg. 78—80 Taf. VIII).

In erster Linie ist das Auge ausgezeichnet dm'ch den rudimentären Character seiner

Krystallkegel. Hinter den vorn glatten, hinten schwach convex vorspringenden Corneafacetten

liegen, von fadenförmigen Pigmentzellen [Pg^^.] umgeben, lange zuckerhutförmige Kegel, deren

Spitzen von den Hauptpigmentzellen umsclilossen werden. Diese Kegel zerfallen in vier Segmente,

die aber kernführend sind, imd die Kerne sind etwa in ihrer Mitte gelegen (Fig. 78, bei n.); sie

sind demnach nicht mit den Krystallkegehi, sondern mit den Krystallzellen identisch. Indessen

sind auch die Krystallkegel nicht unvertreten ; sie bestehen aus vier niclit mit einander in Contact

stehenden, nahezu prismatischen Stücken, welche dicht an die Cornea anstossen, mid je zu einer

der Krystallzellen gehören, vgl. Fig. 78, 79 Kk.). Sie sind von schwacher Lichtbrechmig, dreikantig,

und liinten abgerundet ; ihre Länge beträgt etwa '/s der zugehörigen Zellen, eher weniger als mehr.

Die Retinula ist wenig pigmentirt, vorn mehr, nach hinten aber \iel schAvächer ; un Ganzen

ist sie cylindrisch mit regelmässig abgerundeter Cannelirmig, (vgl. besonders die Querschnitte

Fig. 80). Das Fihalxlom lässt sich auch olme vorhergehende Entfärbung recht gut als ein gleich-

massig die Retinula von vorn bis hinten durchsetzender Stab erkennen [Puii. Fig. 78). Querschnitte

zeigen hier mit einer im Ganzen seltenen Deutlichkeit sowohl die Zusammensetzung der Retinula

aus sieben Zellen, als auch den Aufbau des Rhabdoms aus ebensovielen, zu den einzelnen Zellen

gehörigen Segmenten (vgl. Fig. 80).

Dass dieses Auge nur bedingungsweise in die gegenwärtig behandelte Gruppe der euconen

gehört
,

geht aus der Besclu^eibung hervor. INIit den pseudoconen Augen hat es vor Allem die

relative Lage der Semper' sehen Kerne zu der Ausscheidung (liier dem Kegelfragmente) gemem,

die bei beiden liinter derselben liegen. Sonst aber ist das Kegelfragment keineswegs so flüssig

und formlos, wie dort, und msofern dürfte die Einreihung hier avoIiI gebilligt werden.

Dieser Beschreibung sicher erkamiter Augen mit gleichmässig entwickelter Retinula füge

ich noch einige wenige Bemerkungen über andere , ebenfalls hierhergehörige, an, l^ei denen es

mir nicht gelungen ist, deutlich mid unzweideutig die Zusammensetzung der Retinula ihrem nimie-

rischen Verhältnisse nach zu bestinmien.

Li erster Reihe nenne ich die Tagfalter, von denen ich an mehreren Gattungen (Pieris,

mehrere Arten Vanessa, Lycaena etc.) Aufschluss zu gewiimen suchte. Im AUgememen

zeichnen sich diese Thiere durch sehr kleme Krystallkegel aus, die oft (bei Lycaena z. B.) so

winzig sind , dass man scharf aufachten muss , um sie nicht zu übersehen , trotzdem sie von

grosser Resistenz und starker Lichtbrechung sind. — Auf den Querschnitten der Retmulae lässt

sich wohl eine mehr oder weniger deutliche Cannehrung ihrer Mantelfläche nachweisen, dieselbe

ist jedoch so wenig sicher ausgeprägt, dass ich ein bestunmtes Urtheil über die Zahl der zu

ihrem Aufl^au Ijeitragenden Zellen darauf hm abzugeben ausser Stande bin. Ebensowenig be-

friedigend sind die Bilder, die ich auf solchen Sclmitten vom Rliabdom erhalten konnte, besonders,
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da es unter der Procedur der Entfärbung oft sehr leidet. Die Aneinanderlagerung der Zellen

ist hier eine selu' dichte und innige.

Dasselbe gilt von den verschiedenen Formen der Li)) eilen (Aeschna. Lil)enula, Agrion),

die ich näher imtersuchte. Hier sind besonders die überaus zahlreichen, in das Innere des Auges

eindrmgenden Tracheen störend, welche die Retinulae in vielkantige Stäbe uniformen, ohne dass

aber die Zahl dieser Kanten irgend welchen sicheren Schluss auf die Zellenzahl erlaubte. Auf

Querschnitten durch solche Retmulae hat man eine Menge sehr unregelmässig sternförmiger

Figuren vor sich, deren Stralüen von verschiedener Länge und auffallend schwankender Zahl sind.

Bezüghch beider genannten Gruppen ist es mir leider nicht möglich, die älteren Dar-

stelhmgen (vgl. besonders die von M. Schnitze 1. c.) in der bisherigen Weise zu ergänzen.

Darüber jedoch , dass auch diese noch widerstrebenden Formen sich auch noch als in das

Schema sich einfügend herausstellen werden, kann wohl kaum ein Zweifel obwalten. Ich glaube,

dass hier wohl ebenfalls die normale Zalil durch Reduction verringert ist — wenigstens bei

Libellen — ; bei den Tagschmetterlingen sind die Eindrücke, die ich erhalten lialje. so widerprechend,

dass ich mich ausser Stande erklären muss. auch nur eine bestinnnte Vernuithung zu äussern.

Ein wesentlich anderes Aussehen als die bisher behandelten Retinulae bieten diejenigen

dar, bei welchen die Stäbclienausscheidung nur in einem Theil iln-er Erstreckung vor sich geht.

Dieser Tlieil ist nach den üntersuchimgen meiner Vorgänger sowohl, als nach meinen eigenen,

innner der innere, am weitesten von dem Krystallkegel abgelegene, und zeichnet sich gewöhnlich

durch eme massige cylLirdrische oder spindelförmige Gestalt vor dem dann meist fadenartig ver-

dünnten vordem Theil aus. Dieser fadenartige Theil kann nun seinerseits entweder unmittelbar

in die ebenfalls fadenartig verdünnt ihm entgegenkommende Scheide des Krystallkegels oluie

wahrnehmbare Grenze übergehen, oder am vordersten Ende -wieder eine mein- oder weniger aus-

geprägte kolbenförmige Anschwellung tragen, in welcher dann die Kerne der Retinulazellen zu

suchen sind. — Ueber die auch hier nicht felilenden Variationen in den Zahlenverliältnissen

werden die nachbeschriebenen Beispiele Auskunft geben.

6. Auge von Melolontha. — Ich wähle als erstes Beispiel das Auge des Maikäfers, den

ich als Repräsentanten der grossen Familie der Lamellicornia am eingehendsten zu untersuchen

Gelegenheit hatte (Figg. 81, 82 Taf. VIII).

Fig. 81 zeigt drei Augenabtheilmigen vom Maikäfer, die eme mit erhaltenem Pigment, die

beiden andern nach Zerstörung desselljen dargestellt; von diesen letzteren zeigt die mittlere den

Krystallkegel im optischen Längssclmitt, die rechts gelegene die einfache Ansicht dessellien.

Die Cornea ist nach aussen nur sehr wenig, nach innen aber dafür um so melu'. und
anscheinend parabolisch gewölbt. Dieser Wöllxmg schliessen sich die Ivi-ystallkegel ganz dicht,

beinahe bis zm- Berührung an, und zwar mit ihren entsprechend concav ausgehöhlten vordem
Flächen. "Wir haben denmach eines der bekamitUch nicht allzu zahlreich vertretenen Beispiele

vor uns, wo die sonst meist gewölbte BasalBäche des Krystallkegels vertieft erscheint. — Die

Semper' sehen Kerne (vgl. die mittlere Facette) liegen seitlich neben den papillenartig vor-

tretenden Innern Facettenwölbmigen. — Die Scheide der Krystallkegel inserirt sich vorn am
basalen Umfang dieser Wölbvmgen mid setzt sich hinter dem Krystallkegel. dessen Umrissen sie

sonst genau sich anschliesst, noch in eüie langauslaufende Spitze fort, die mit dem Vorderende

der Retinula (Et^.) zusammentrifft. Die Al^bildmig erspart mir wohl eine nähere Beschreilmng

des Krystallkegels ; ich will blos anfüln'en, dass er sein- resistent und stark lichtbrechend ist. —
13*
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Die Zwischenräume zwischen den Kegeln werden durch massenhafte fadenförmige, nur m ilirer

vordem Hälfte pigmentirte Pigmentzellen 2. Ordnung ausgefüllt, deren Verlängerungen sich bis

zur hintern Anscliwellung der Retinula erstrecken, und deren Kerne sehr deutlich sind (Pg^-^.).

Die Hauptpigmentzellen [Pg^.) umfassen die hintere Spitze der KrystallkegelhüUe.

Von den drei Abschnitten der Retinula ist der mittlere, fadenartige, der längste, das

kolbige Vorderende (IIF.) der kürzeste. Das letztere geht in den Mitteltheil ganz allmähg über,

mad ebenso dieser iii den hinteren Hauptaljschnitt. Nur dieser trägt an seinem üuiersten Ende

eme diclite Anhäufung von Pigment, sonst ist die ganze Retmiüa frei davon, und genügend diu'ch

die vorgelagerten Pigmentmassen vor dem Eintritt seitlichen Lichtes geschützt. Die bei Längs-

ansichten erkennbaren Structureigenthümlicfikeiten der Retinula smd auf den vordem und hintern

Abschnitt besclu-änkt; der mittlere Faden ist anscheinend homogen. Der vordere Abschnitt zeigt

deuthch Längsfurchen imd eingelagerte Zellkerne; der hintere erscheint durch stärker licht-

brechende homogene glänzende Kanten, die am vordem und hmtern Ende desselben leicht con-

vergirend sich verlieren, besonders ausgezeichnet. Bei tieferer Emstellung treten sie m die Tiefe

zm'ück und näliern sicli gleichzeitig einander ; bei sehr starken Vergrösserungen erkennt man an

ihnen zwischen den Hauptcontom'en noch eine feüae und zarte Mittellmie, was auf eine Zusammen-

setzmig derselben hmweist.

Querschnitte durch diesen Theil der Retinula (Fig. 82 Taf. VHI) vermögen allein, den Bau der-

selben zu erläutern. In dem ziemlich kreisrunden ümriss der Schnitte treten sonderbare, miregelmässige

Strahlenfiguren hervor, bei denen allen die Zahl der Radien die gleiche, nämlich sieben, ist. Die

stark lichtbrechenden Strahlen heben sich durch ihre Dm'clisichtigkeit sehr deutlich von dem

trüb granulirten Grimde der Hauptmasse der Retinula ab
;
jeder derselben erreiclit die Peripherie,

Avodurch er in der Längsansicht als Kante oder Rippe erscheint. Ferner ist jeder dm'ch eme

zarte Linie halbirt, die sich continuii-lich , am imiern Ende des Strahles sich theilend, auf die

beiden nächst benachbarten fortsetzt. Kurz, wir haben es hier wdeder mit den schon zm* Ge-

nüge bekannten Cuticularsäumen . als welche wir die Stäbclienbildungen auffassen müssen, zu

thmi. die uns freilich hier in einer sein' eigenthümlichen Gestalt und Anordnung entgegentreten

— sie überzielien nämlich die Innern Flächen der meist ckeikantig prismatischen Retinulazellen

vollständig, und die einander zugewandten Lamellen treten m imiigen Contact, um ein Rhabdom

zu bilden, das man, nach Analogie der Stengelbildung bei vielen Pflanzen, als ein geflügeltes

bezeichnen könnte, mid das in jenen Sternfiguren seinen Ausdruck findet.

Meist zeigt eine der Retinulazellen insofern eine von der der übrigen sich unterscheidende,

mein- centrale Lagerung, als diese betreffende mit allen andern sechs m Berülu'ung steht, wälnend

gewöhnlich jede dieser letzteren nur von den beiden seitlichen unmittelbaren Nachbarn und von

jener mehr centralen begrenzt wird. Li der (mit Hiüfe der Camera lucida entworfenen) Fig. 82

ist dies Verhalten m fünf der sieben dargestellten Querschnitte der Fall, die beiden andern be-

weisen, dass jene Anordmmg höchstens Regel, aber nicht Gesetz ist. Es erinnert dies an das

halb central gelegene Stäbchen bei Tabanus (vgl. ob.). — Gegen das Vorderende der Retinula-

anschwellung hm ninnnt die Lichtbrechmig des Rhabdoms so bedeutend ab, dass man es nicht

leicht verfolgen kami . und m der fadendünnen Fortsetzmig nach vorn lässt sich ebensowenig

mehr etwas davon bemerken, als in der vordem Anschwellung. Kerne finden sich m keinem

andern Theil der Retinula, als in dieser vordem Anschwelhuig, und sie smd demnach mit Sicher-

heit als die zu den sieben Retinulazellen gehörigen anzusprechen.

Aelmlich wäe bei Melolontha sind die Retinulae von Cetonia und Geotrupes gebaut,

so weit icli ohne eingehendere Untersuchungen em Urtheil abgeben kann. Doch habe ich bei
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letzterer Gcattung Gelegenheit gehabt, mich von der Uebereinstimmnng der Zalilenverhältnisse mit

denen, die vom Maikäfer beschrieben wnrden, zn überzeugen. — Bei Geotrupes hat Schnitze

(1. c. pag. 20) ün Innern der kolbenförmigen vordem Anschwellung noch angebhch vier stark

lichtbrechende und quergestreifte (also aus Stäbchensubstanz bestehende) und anscheinend in zarte

Fibrillen gegen den Krystallkegel auslaufende Geljilde besclu'ieben.

7. Auge von Dytiscus (Cybister).—-Das Auge von Dytiscus (Untergattung Cyb ister)

demselben Typus an, zeigt aber nicht unbeträchtliche Modificationen hinsichtlich der nmnerischen

geliürt Verhältnisse (vgl. Figg. 83, 84, 85 Taf. VIII).

Die Rethiula (m Fig. 83 olme Cornea und Krystallkegel dargestellt) imterscheidet sich

hauptsächlich in folgenden Punkten von der des Maikäfers. Zuerst tritt uns entgegen, dass das

Rha]3dom nicht auf die hintere Anschwellung allein beschränkt ist, sondern sich erkennbar durch

den fadenartigen Verbindmigsstrang nach vorn zur vordem Anschw-ellung fortsetzt, und dort eine

ziemlich ansehnliche kolbenförmige Masse (Bm^.) bildet (vgl. auch die AbbücUmgen bei M. Schnitze,

1. c. Taf. II Figg. 1—4; auch Claparede hat 1. c. Taf. XII Figg. 2 u. 3 gute Bilder gegeben).

Dann aber zeigt uns der hintere AlDSchnitt, dass das in ilim enthaltene Rhabdom ein viel com-

pacteres und anders beschaffenes sein müsse, als das bei Melolontha.

In Fig. 84 habe ich durch diese Region gesclmittene Retinulae abgebildet, die, neben

Fig. 82 gelialten, den zwischen beiden Formen oljwaltenden Unterschied klar genug hervortreten

lassen. Die Retinulae sind hier vierkantige Prismen von rechteckigem Querschnitt; die Kanten

smd abgerundet, die Flächen mein- oder weniger rinnenartig ausgehöhlt. Auch hier treten ims

deuthche Abgrenzungslinien entgegen, welche zu den ausstrahlenden Radien des Rhabdoms in

engster Beziehung stehen; aber es sind deren nur vier vorhanden, statt sieben, wie dort. Jede

Seite des Vierecks gehört zu einer Zelle; die Querschnitte der zu den breiteren Seiten gehörigen

Zellen treffen m der Mitte m einer geraden Linie aufeinander ; die zu den kurzen Seiten gehörigen

Zellen kommen nicht mit emander in Contact. Da auch hier wücder die nach innen gerichteten

Flächen der Zellen mit der ausgeschiedenen Stäbchenmasse üljerzogen sind , so entstehen die

merkwürdigen Figuren, w-elche die Abljildung wiedergieljt. Es ist so ziemlich ein Dmg der Un-

möglichkeit, (wie aus der Art und Weise des mikroskopischen Sehens w'ohl erklärlich ist), aus

den Längsansichten allein sich eine zutreffende Vorstellung von der wirklichen Anordnung des

Rhabdoms im Innern der Retinula zu bilden.

Ganz anders verhält sich das Rhabdom m der vordem Anschwellung, von der icli in

Fig. 85 eine A1)bildmig des Quersclmittes gebe. Im Centrum Ijefindet sich das schon erwiilmte,

conisch nacli hinten sicli verjüngende, mit der hmtern Anschwellung in Verljindung stehende axiale

Geljilde (Eh/.), an dem ich eine Theihmg nicht zu erkennen vermochte. Um dasselbe herum

grupphen sich wie die Blätter einer Rosette die Quersclmitte von Zellen, und wemi ich nicht

sehr irre, sind es deren sechs, von deren Kernen nur einzelne in die Sclmittel^ene fielen. Jeden-

falls aber sind es hier mein-, als hinten zm* Beobachtung kommen, wo die Zählung eine ungleich

leichtere, weniger dem Irrthum preisgegebene ist.

Welche Erklärung soll man nun für ein solches Verhalten gelten ? Icli glaube, dass hier

von den als Norm anzusehenden sieben Zellen der Retinula nur vier vollständig entwickelt sind,

und Stäbcliensäimie tragen, die drei andern aber unvollständig zm'ückgebildet erschemen. Viel-

leicht tragen diese — oder doch wenigstens zwei davon — auch zmn Aufbau des in der vordem

Anschwellung gelegenen Rhabdomabschnittes bei ; — ich sage zwei davon, demi, weiui meine oben

gegebene Darstelhmg richtig ist, so hätten wir immer noch die siebente Zelle erst zu suchen.
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Diese aber köiuite recht gut vertreten, resp. angedeutet sein durch einen Zellkern, Avelcher hinter

dem Hinterende des Haupttlieiles des Rhabdonis in der grossen Anschwellung (bei n, Fig. 83)

gelegen ist. Man mag diese Erklärung vielleiclit für etwas zu sehr gekünstelt halten. Indessen

werden später noch mitzutheilende Beobachtungen, die ich bei Crustaceen (Decapoden) machte,

und die ganz analoge partielle Reductionen meines Dafürhaltens als einziges Erklärungsmittel an-

zmaehmen nöthigen. der hier angegebenen Erklärung als eine nicht zu verachtende Stütze dienen

können. Da ausserdem sicli iuimer mehr die Siebenzahl der Retinulaelemente als Regel heraus-

stellt, so ist meiner Ansicht nach die Frage an sich gar nicht unberechtigt, was in den Fällen,

wo nm' vier derselljen nachzuweisen sind, aus dem Rest geworden ist, mid eljensowenig a priori

die Vermuthung, dass in einzelnen Fällen die abortiven Zellen sich, wenn auch nur in miter-

geordneter Weise, noch erlialten und an dem Anfl^au der Retinula l^etheiligen können.

Anhangsweise füge ich hier noch einige wenige Bemerkungen über die Retinula von

Carabus auratus hinzu, unter Verweisung auf Fig. 86, welche einige Querschnitte durch diese

in verschiedenem Niveau zeigt. Die Verwandtschaft der Laufkäfer mit den Schwimmkäfern findet

auch im Auge ihren Ausdruck, obschon hier eine Längsdifferenzirungi) nicht überall, und

namentlich nicht m der ausgeprägten Form wie bei jenen vorzukommen scheint. Häufig be-

schränkt sie sich auf das RhaJidom allem, das in seinem hintern Theil eine mehr oder weniger

markirte spindelförmige Anscliwellung aufweist. Dass dassellje aus nur A-ier Stäbcliensäumen

liervorgeht, dürfte durch die Figur 86 genügend erwiesen sem, welche uns allerdings über die

Zahl der Retinulazellen keinen Aufschluss gewährt.

8. Auge von Phryganea. — Von Phryganea grandis, deren Stemma schon früher

beschrieben wurde, habe ich auch das Facettenauge untersucht, und die Figg. 87, 88 und 89

Taf. IX geben die Resultate der Hauptsache nach wieder.

Die sehr langen mid schlanken, flaschenförmigen Krystallkegel (Fig. 87, Kk.) sind ziemlich

resistent, stark lichtbrechend, hinten sehr scharf zugespitzt, nnd von einer ziemhch festen Hülle

umsclilossen, die sich noch eine ansehnliche Strecke weit miter stets abnehmender Dicke nach

hinten hin fortsetzt. Die Hauptpigmentzellen sind mir entgangen, fehlen alier wohl kaum; die

Pigmentzellen zweiter Ordnung [Pg^-^.) sind lang fadenförmig und massenhaft angeliäuft.

Die Retinula {Bt.) ist im Ganzen wenig pigmentirt; nur die vordere Hälfte zeigt wenig

gehäuftes, das Hinterende aljer eine kurze Strecke massig angesammeltes Pigment. Von den drei

Facetten, welche in Figur 87 dargestellt sind, zeigt eine das Bild, wie es sich ohne Pigment-

zerstörung darbietet, die beiden andern nach Anwendung von Salpetersäure. — Wie die Figur

zeigt, betrifft die Differenzirung der Länge nach nm- das Rhabdom (Em.); die Retinula selbst

im Ganzen ist vorn, in der Mitte und hinten ziemlich gleichdick. Ersteres aber bildet in der

hinteren Hälfte einen starken, rmidlicli prismatischen Stab, mit sehr schwach angedeuteter Zu-

sammensetzung aus Segmenten; derselbe verjüngt sich vorn ziemlich plötzlich in einen dünnen

Faden, der sich der Endigung der KrystallkegelhüUe nähert, und dal^ei von hinten nach vorn

stetig an Lichtbrechung abninnnt. Nach hinten hin ist das Rhabdom deuthch mid scharf abgerundet.

Von den l^eiden Figg. 88 und 89 zeigt die erstere die Beschaffenheit der Retinula in der

Region der hintern Anschwellung des Rhabdoms, die letztere aber in der vorderen Hälfte ihrer

Erstreckmig. — Das Rhabdom füllt in seiner Verdickimg den ganzen Umfang der Retmula fast

völlig aus ; von den Zellen, welche letztere zusanmiensetzen , ist hier wenio- oder nichts mehr zu

') Nach Leydig und M. S c li u 1 1 z e besoudcrs deutlich bei P r o c r u s t e .s ausgebildet.
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erkennen, und nur die scharfen Anssencontouren heben sich sehr deuthch ab. Das Rhabdom selbst,

von sehr unregehnässigem Quersclinitt, lässt dagegen, wenn auch niu' mit Mühe, gewahren, dass

in seine Bildimg Avieder die gewöhnliche Zahl von Segmenten eingehen; es sind aber weniger

scharte und gut begrenzte Trennimgslinien, durch welche die Abgrenzung erfolgt, als Aielmehr

radiäre Streifen von anderer, geringerer Lichtbrechung, die in den als seichte Rillen auf der

Oberfläche erscheinenden Vertiefungen endigen. In der vordem HäKte ist die Retinula mit un-

regelmässigen, scharf vorspringenden Kanten versehen, so dass der Querschnitt ein sehr miregel-

mässiges. oft fast zerissen aussehendes Polygon darstellt (vgl. Fig. 89). Von dem hellen Centrum

eines jeden solchen Quersclmittes gehen aber deuthch sieben Radien aus, welche denselben in

ebensoviele Dreicke theilen; die in diesen enthaltenen Kerne, welche auch auf Längsansichten

leicht aufzufuiden sind, lassen ül^er die Deutung des Bildes im bisherigen Sinne keinen Zweifel

zu. Hervorzuheben ist noch, dass nicht alle Zellen der Retinula gleichrnässig pigmentirt sind,

sondern die Ablagerung desselben sich airf einzelne beschränkt; ferner, dass auch hier, wie bei

Dytiscus, hinter dem Rhabdom sich nocli ein einzelner Zellenkern (bei n^ Fig. 87) findet, der

möglicher-, ja Avahrscheinlicherweise , trotz semer so ganz andern Lage verglichen mit der der

andern Kerne, einer der Zellen der Retmula angehört.

9. Auge von Liparis Salicis und anderer Nacht- und Dämmerungsfalter. —
Die Augen der genannten Art, die diese Bevorzugung nur dem zufälligen LTmstande verdankt,

dass sie mir eine Zeit lang m sehr reichlicher Weise zur Verfügmig stand, mögen IModell stehen

für die Augen der Dämmerungs- und Nachtfalter überhaupt. JNIeine Vorgänger auf diesem Gebiete

sowohl wie ich seilest haljen eine ganze Reihe von Repräsentanten der verschiedenen grossem

und kiemern Familien, die in die genannten Unterabtheilungen der Ordnung der Lepidoptera

gehören, untersucht, mid nach allem, was ich über diese Augen weiss, scheinen sie sämmtlich

nach ein und demselben Schema gel)aut zu sein, was ja natürlich untergeordnete Modificationen

in keiner Weise ausschliesst.

Ich selbst habe mich sein- aljgemüht, die Methode der Querschnitte durch die Retinula,

resp. durch die Rhaljdorae, auch für diese Thiere so fruchtljrmgend zu machen, wie es mir für

andere meist gelungen ist, aber leider mit wenig Glück. So wenig Schwierigkeiten der Anfer-

tigung tadelloser Schnitte als solcher im Wege stehen , so vfele ergeben sich für die Erhärtung

besonders der Rhabdome, deren Zusammensetzung zu studiren jene gemacht werden, und es ist,

nach memen so vielfach variirten Erfahrungen zu urtheilen, ein seltenes Glück, wenn man auf

solchen Schnitten einmal mehr als blosse schattenhafte , eine bestimmte und sichere Zählung

nicht gestattende Andeutungen der Rhabdomsegmente erkennen kann. Es ist im Gegensatz zu

dieser wirklich nicht gering anzuschlagenden Schwierigkeit als ein ganz besonders günstiger Um-
stand zu betrachten , dass bei sehr zahlreichen hierhergehörenden Schmetterlingen Avenigstens

durch die Lage der Zellenkerne der Retinula, die das Zählen derselben erleichtert, em geAvisser

Ersatz geboten mid dadirrch Avenigstens die Zahl der Elemente festzustellen ermöglicht Avird.

Nach unsern früliern Erfahrungen (bei Dytiscus) sowohl, als nach noch später, bei den Crustaceen

mitzutheilenden, liegt darin allerdings noch keine absolute Garantie, dass auch die Zahl der Ele-

mente, in Avelche das Rhabdom zerfällt, damit übereinstimmt ; aber ich hoffe, durch die anzuführenden

Beispiele Avenigstens die Walu'scheinlichkeit dieser Uebereinstimmung begründen zu können, auf die

Gefahr hin, zuklürftig bei besseren Methoden numerische Correctionen mu' gefallen lassen zu müssen.

Ich kann mich bei Besprechmig dieser Augenform um so eher auf eine geringe Anzahl

von Beispielen beschränken, als dieselbe von jeher zu den bevorzugten gehörte, und demnach
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ZU den am relativ l^esten Ijekannten •— l)is el^en aiif das eigentliche Punctum saliens, die Zu-

sammensetzung und Deutung der Retinula und des Rlial^doms — zäldt. Von neueren Forschern

haben besonders Leydig, noch mehr fast M. Schnitze, zu ihrer Kenntniss beigetragen, und

die von ihnen gelieferten Abbildungen sind als die besten darüber existirenden zu bezeiclmeni).

Soweit meine eigenen Erfaln-ungen reichen, und ich die der früheren Forscher zu beur-

theilen im Stande bm, halben die Schmetterlinge der genannten Gruppen, also das Gros der

Ordnung ü1:)erhaupt, sowohl nach Consistenz als nach Form fast völlig übereinstimmende Krystall-

kegel; ferner eine hinten verdickte Retinula, die nach vorn m einen Faden ausläuft, der ohne

Grenze, aber auch ohne eine vordere Anschwellung zu bilden, mit der ihm entgegen kommenden

Hülle des Krystallkegels verschmilzt. Endlich mag noch erwälmt werden, dass oft die Haupt-

pigmentzellen eine sehr geringe, die Pigmentzellen 2. Ordnung aber dafiü' eine sehr anselmliche

Entwickekmg zeigen.

In Fig. 90 Taf. IX habe ich eine Retinula nebst zugehörigem Krystallkegel, sowie zwei der Pig-

mentzellen 2. Ordnung von L. Salicis abgebildet. Der stark lichtbrechende, von einer ziemlich dicken

Hülle umschlossene Krystallkegel hat liier, wie überall l^ei den Verwandten, etwa die Form einer

Langgranate der modernen Artillerie, d. h. er ist seiner Hauptmasse nach cylindrisch, an seinem

Hinterende abgermidet. (Vgl. auch Fig. 93 Taf. IX von Triphaena pronuba.) Am Hinterende lun-

schliesst die HüUe, die bei Liparis da sich etwas verdickt, die Spitze des Ea-ystallkegels nicht,

sondern lässt sozusagen eine Oeffmmg, dm'ch welche der Inhalt z\vischen ihr und dem Ki-ystall-

kegel ohne jede walnnehmbare Grenze mit der als zarter Faden herantretenden Retinula sich

vereinigt. Wenn man die ungefähre Erstreckung der Hülle nach derjenigen beurtheilen darf,

welche die Contourverdickung , die an der Retmula nicht wahrnehmbar ist , eimiümnt , so ist sie

bei Triphaena pronuba (Fig. 93) grösser als bei Liparis mid der Melnzahl der liierher

gehörigen Schmetterlinge. Hier nämlich verengert sie sich hinter dem Krystallkegel, dessen Uimüss

etwa entsprechend, conisch, um dann abermals sich leicht zu erweitern, und bildet so eine scliwacli

eiförmige Anschwellmig, die ihrerseits direct in die Retmula übergeht. In dieser Erweiterung er-

kannte ich noch ein entsprechend geformtes , seitlich imd hinten scharf l^egrenztes , auch durch

eine sehr leicht angedeutete Längslinie als segmentirt characterisii-tes Gebilde , dessen vordere

Grenze ganz undeutlich und verschwonmien war. An Lichtbrechung stand es huiter dem Krystall-

kegel weit zurück, an den es sonst in seinen ganzen Beziehungen sehr ermnerte {Kk,^. Fig. 93),

und ich glaul)e auch in der That, in ihm ein dem Ivrystallkegel verwandtes Element zu erkemien.

Was die Retimüa anbetrifft, so varint sie etwas je nach der relativen Länge der An-

schwellung zu dem fadenartigen vordem Theil — aber immer nm' innerhalb massiger Grenzen

— und ferner je nach der Lage der Kerne. —• Bei Liparis liegen diese in der vordem Hälfte

(bei n Fig. 90), ebenso bei Euprepia Caja, Zerene grossulariata, Triphaena pronuba

(Fig. 93) und zahlreichen andern; bald sind sie dicht auf einen Haufen gedi'ängt, so dass der

Faden an dieser Stelle eine Auftreibung erleidet (wobei im Innern desselben häufig eine axiale Längs-

linie als Andeutmig der Zusammensetzmig desselben erkannt werden kann); bald aber einzeln

liinter einander liegend. Immer aber sind sie leicht mid ohne Mülie zählbar, besonders, wenn sie

dm'ch ImlDÜjition mit Farbstoffen recht deutlich gemacht worden sind, und immer habe ich deren

sieben gefunden. Bei den Schwärmern u. a. liegen die Kerne mein- nach hinten, meist da,

wo der Retmulafaden in die Anschwelhmg übergeht, und dann bietet die sichere, jeden Zweifel

') Besonders liervorzulieben sind die liierauf sich bezielienden Figuren Leydig 's in seinen ,,Tafeln zur

vergl. Anatomie" (Taf. X).
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ausschliessende Zählung dersell^en wegen ihres dichten Aneinanderrückens mehr Sch\vierigkeit, als

in den obigen Fällen. Indessen habe ich doch auch bei Sphinx convolvuli mit Sicherheit,

weniger klar bei Macroglossa deren sie))en gezählt, mid glaube deshalb, die Angabe von

M. Schnitze, der ihre Zahl zwischen vier imd acht schwanken lässt, auf jenen Numerus berichtigen

zu dürfen.

Die AnschweUmig der Retinula erimiert ungemein an jene des Maikäfers, namentlich lassen

sich auch hier leicht die durch das Rhabdom verm'sachten Andeutimgen äusserer Kanten wahr-

nehmen (Fig. 90, Em.). (Von den büscheKörmig die Retinula-Anschwellung mnkleidenden Tracheen,

die sich hier so oft finden, halie ich nm' den liinteren Theil [Tr.] angegeljen.) Euren Quersclmitt

diu'ch eme Anzahl Retinulae, welche die Gliedermig des Rhaljdoms deutlich zeigen, stellt die

Fig. 91 dar. Die Retinula erscheint derzufolge cylindrisch, und das im Innern jeder ehizelnen

als siebenstrahliger , ziemlich regelmässiger Stern auftretende Rhabdom l^edarf wohl keines be-

sonderen Commentares mehr. Ganz m der gleichen Weise, wemi auch nicht völlig so klar, gelang

es mir auch, das Rhabdom von Euprepia Caja als aus sieben Theilen zusammengesetzt zu er-

kemien, und bei Cossus ligniperda wenigstens zu sehen, dass es bestümnt mehr als vier

Segmente sind, wemi auch eine absolut sichere Zählung hier nicht möglich war.

In etwas anderer Art weist die Fig. 94 Taf. IX. die einer leider nicht näher iDestunmten

Noctuide entnommen ist^), auf die dominirende Siebenzahl hin. Die Retinulae, deren Quer-

schnitte dort wiedergegeben sind, smd deutlich siebenkantig, nicht cyHndrisch, wie bei Liparis

und ein Schnitt durch diesell^en bietet ein äusserst zierliches Bild ; die einzelnen u. a. ziemhch

stark vortretenden Rippen greifen fast nach Art von Kammrädern m einander em. Vom Rhabdom

selbst war nichts zu erkemien, aber das Bild beweist doch wohl die Uebereinstimmung auch

dieses Falles mit der gefmidenen Regel deutlich mid klar genug. Hinzugefügt mag übrigens

noch werden, dass Ijei dieser Form die Zählung der Kerne das gewölmliche Resultat ergab.

Li Fig. 90 sind die Hauptpigmentzellen, was hier nicht selten passh"t, bei der Isolation

losgeblättert. Die Figmentzellen 2. Ordnung {Pg^^) sind hier besonders stark entwickelt; sie

bilden lange, dicht mit Pigment erfüllte, an l^eiden Enden zugespitzt auslaufende Cylinder, deren

Anordnung um den fadenförmigen Theil der Retinida Fig. 92 Taf. IX, einem Quersclinitte ent-

nommen, Idar macht. Man erkennt, dass jede der sechs Zellen, die zu einem Faden gehören,

gleiclizeitig zwei Systemen zugetheilt ist, Avie wr es älmlich schon früher (bei Sarcophaga,

Fig. 68 Taf. VIII) gefunden haben, wo sich zwöK Zellen analog anordnen.

Was ich sonst noch über das Verhalten dieser Zellen bei andern hierher gehörigen

Schmetterlingen zu sagen weiss, bescliränkt sich auf sehr wenig. Nicht überall smd sie m ihrer

ganzen Länge pigmentirt, es können sowohl die hinteren, als auch beide Enden L'ei davon bleiben

;

\\\(i überhaupt hier Avohl, nebst der Lage der Kerne, die hauptsächlichsten, aber an sich völlig

mitergeordneten Verschiedenheiten zmschen den emzelnen Augenformen sich finden dinften.

Auf eine specieUe Discussion der Abweichungen von den frühern Darstelhmgen über den

Bau dieser Augen , wie sie sich nach meüier Auffassung derselben natm'gemäss ergeben,

ehizugehen , dürfte kaum einen Werth haben und der Mülie lohnen ; um so weniger , als wohl

eüae Reihe von einzehien Angaben, namentlich von M. Schnitze, eben ausschhesslich nur für

das specielle Material , an dem sie gewomien wm'den , Geltmig haben düi'fte. Bekanntlich hat

dieser Forscher gerade hier seine relativ reichste Ernte gehalten: abgesehen von der Flättchen-

1) Die Exemplare kamen ganz abgestaubt in meine Hände.

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Ai-tlu-opoden. 14
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stnictur des „Sehstabes", also unseres Rhabcloms, hat er bei den Dämmerungs- und Nachtfaltern

mit besonderer Sorgfalt die unmittelljar an den Krystallkegel anstossende Partie der Retinula

untersucht, mid bei emer Reihe von Formen Differenzirungen beschrieben, die er als eigentliche

feinste Nervenendigungen, wie sie seiner Ansicht nach als physiologisches Postulat sich ergeben

mussten, in Anspruch nalmi. Dass ich die von M. Schnitze beschriebenen Structm'verhältnisse

nicht emfach negire, möchte ich hier bei dieser Gelegenheit ebensowohl hervorheben, wie dass

ich sie für durchaus ixntergeordneter und nebensäclilicher Natur ansehe, und nicht im Stande

bin, für eine Erldärmig im Sinne jenes Forschers irgendwelche Stütze zu liefern. Der Gegensatz

z-\vischen unsern beiderseitigen Auffassungen ist, wie man sieht, principieller Natur: M. Schnitze

sieht darin den Schwerpmikt seiner Untersuchungen, dass es ihm bei einer Anzahl von Formen

geglückt ist, die auf den Krystallkegel folgende Partie der Retinula durch künstliche Mittel in

feinere Fäden aufzulösen, denen er dann ohne weitere Umstände die bisher substratlose Percep-

tionsfähigkeit zuschreibt. Für meinen Standpunkt dagegen ist es wesentlich, dass erstens jene

feinere Zertheilung am frischen Präparate nicht wahrnehmbar ist, und zweitens, dass die

Substanz , der ich .die Fähigkeit der Lichtperception zusclu:eil:)e , im liinteren , dicken Theü der

Retinula als Rhabdom angehäuft ist, und wohl kaum sich über diesen hinaus erstreckt ; höchstens

geschieht dies in einer Weise, die das Resultat, wie ich es aus dem ganzen Befunde ziehen werde,

nicht zu alteriren im Stande ist.

Ne1)en dieser Verschiedenheit der Auffassung treten die andern Differenzen sehr zurück.

M. Schnitze spricht wie Leydig vom vierkantigen oder viertheiligen Nervenstab; bei Sphinx

convolvuli will er deren acht gezählt haben (1. c. pag. 18). Wie wenig diese Zählungen sowohl der

einzelnen Stäbchen des Rhaljdoms, als die schon oben erwälmten der Kerne mich in memem

vorhin ausgesprochenen Urtheil über die voraussichtlich auch hier durchgängig zu Grunde hegende

Zalil beirren können, brauche ich wolil kaum noch auszitfülnen ; ebensowenig, dass dies Misstrauen

gegen die früheren Zahlenangaben nicht gegen die von M. Schnitze allein gerichtet ist, sondern

auch gegen alle andern.

B. Zusammengesetzte Augen der Crustaceen.

a. Tji)ische Crustaceen.

Wie schon in der Einleitung zu dem Absclmitt über das zusammengesetzte Auge im All-

gemeinen bemerkt worden ist, haben wir in dem Facettenauge der Crustaceen em Organ von

(im Princip) identischem Bau mit dem desselben Organs bei den Insecten zu erkennen. Dieser

Satz gilt jedoch nicht für alle Thiere mit Facettenaugen, die wü' gewölmhch in zoologischen

Hand- mid Lehrbüchern der Classe der Crustaceen einverleibt finden; wir smd genöthigt , die

bekannthch auch in andern anatomischen Beziehmigen sich ganz eigenartig verhaltende Gruppe

der Poecilopoda oder Xiphosura, mit der Gattung Limulus, davon auszuschliessen. Das

zusammengesetzte Auge cheser Thiere ist völlig abweichend von dem Schema gebaut, mit dessen

Wandelungen in die verschiedenen Gestalten wir uns bisher beschäftigt haben, und es noch ferner

zu thun haben werden; ich scheide deshalb jene Augenform vorläufig noch aus, um sie an ge-

eigneter Stelle für sich allein zu behandehi.

Unterabtheilungen, denen entsprechend, welche ich bei den Lisectenaugen in Anwendimg

brachte, mn die Uel^ersicht über die Einzelformen zu erleichtern, sind hier, -wie auch schon

früher bemerkt, nicht auf der gleichen Grmidlage dm'chzuführen , da acone mrd pseudocone
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Augen mii' bei den ächten Crustaceen nicht l^ekannt geworden sind. Ich werde demnach die

Gruppixung im Allgemeinen mehr nach systematischen Verwandtschaftsverhältnissen folgen lassen,

ohne midi aber streng an die hergebrachte Reihenfolge zu Ijinden.

1. Auge von Porcellio scaber. — Das Auge von Porcellio scaber, dem die

Figg. 95—98 Taf. IX gewidmet sind, mag als ModeU für das Sehorgan der Isopoden dienen.

In der Art und Weise der Auslnldmig , welche das Auge bei der genannten Gattung zeigt , ist

dasselbe als eine sehr extreme Form aufzufassen; das andere Extrem findet sich, wie war sehen

werden, bei Angehörigen derselben Ordmmg der Arthrostraca, nämlich bei den Hyperiden.

Das Auge der Kellerasseln unter die zusammengesetzten zu zählen, und nicht unter

die in etwas grösserer Anzahl ausgebildeten einfachen, -wie es früher meist geschah, bedarf einer

gewissen Rechtfertigmig, welche ich den nachstehenden Thatsachen zu führen überlasse. Bei der

Betrachtmig solcher Augen von aussen, oder l^ei nicht völhg genügender anatomischer Unter-

suchung machen sie allerdings, wie ich gerne zügelnen will, weit mehr den Eindruck von gehäuften

einfaclien Augen; aljer das Gegentheü ergiel^t sich bald von seilest.

Es smd bei der zu Grunde gelegten Art ca. 20 Facetten vorhanden, oder einige darüber.

Dieselben stehen in solcher Entfernung von einander, dass sie völlig la^eisförmig sich entwickeln

können, und sich nicht zu Vier- oder Sechsecken, Avie sonst meistens
,

gegenseitig a))platten. —
Dass die Linsen der Facetten biconvex sind, ergiebt einmal die optische Prüfung derselben in

der Flächenansicht beim Zmiickschrauben des Tubus, wobei das Bild des Fensterkreuzes oder

derartiges auftritt ; noch l^esser aber der Querschnitt an entkalkten Köpfen. Die innere Convexität

der Linsen, die m den von mir gegebenen Zeichmmgen keine Berücksichtigung fanden, passt m
die vordere Concavität der Weichtheile des Auges, wie ich sie auf Fig. 96 gegeben haJ^e, genau hmein.

Diese Weichtheile sind, von der Seite gesehen, dargestellt m Fig. 95 mid 96; erstere

zeigt ein Einzelauge ohne vorausgegangene Zerstörung des Pigmentes, wälu'end letzterer em ent-

färbtes Präparat zu Grunde gelegt ist. Bei keiner von beiden haben aber die massenhaft zwischen

den einzehien Facetten auf der Innenfläche angeordneten PigmentzeUen — relativ kleine, um'egel-

niässig vertheilte, pigmentnte Hypodermiszellen — Berücksichtigmig gefunden; diese süid dagegen

in der Fig. 97 (Facetten von innen) dargestellt. — Die Innern Weichtheile bilden zusammen ein

etwa urnenförmiges Ganzes, das sich den Rändern der Linse mit seiner vordem Begrenzung an-

legt, und ausserdem dieselbe an ihrer innern Fläche überzieht. Mit Leichtigkeit erkennt man

ein darin liegendes kugeliges Gebilde von starker Lichtbrechung , während das Pigment das

Ue1)rige völlig einhüllt und verdeckt.

Begimien wir mit den dicht an die Linse sich anschhessenden Theilen, so ist zuerst der

Ueberzug dersell^en zu besprechen. Dersell^e ))esteht aus zwei flächenhaft ausgeljreiteten, je liallj-

kreisförmig gestalteten pigmentirten Zellen von massiger Dicke (Fig. 96, 97, Z.) , deren Kerne

nach der Entfärbung sehr deutlich sind (Fig. 96 und 97 n^.). Nur die Mitte ist pigment-

frei, mid hier smd diese Zellen in näherer Verbmdung mit den an sie stossenden kugehgen,

stark lichtln-echenden Körpern (KL, Fig. 96, 97), so dass beim Entfernen dieser leicht m der

Mitte ein Loch in dem Ueberzug entsteht. Dies ist wiedergegeben in einer der drei Facetten

der Fig. 97, in welcher das Centrimi der beiden andern Facetten noch durch die anhaftenden

Körper verdeckt wird.

Der lichtbrechende Körper ist ein abnorm gestalteter Krystallkegel. Er ist hier kugel-

förmig, von vorn nach hinten etwas abgeplattet, mid l^esteht aus zwei deuthch zu erkennenden

Halljkugeln, deren Berüln-ungsfläche senkrecht auf der Ebene der Corneafacette steht; auch fällt

14*
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die Trenniingslinie der beiden hinter der Facette gelegenen Zellen (Z.) in die gleiche Ebene (Fig. 97). Der

Krystallkegel, wie wir ihn nun richtig bezeichnen wollen (so wenig er auch kegelförmig gestaltet,

und so unpassend demnach der Ausdruck für ihn aucli ist), ist m frischem Zustande, wie auch

nach Erhärtung in Alcohol, völlig durchsichtig und klar, von starkem Lichtljrechungsvermögen

;

die Undm'chsichtigkeit desselben m Fig. 96 rührt von der Erhärtimg des Auges, dem die Figur

entnommen wm'de, m Clu'omsäure her, dm-ch welche er trülje und granulirt wu'd. — Er ist von

einer ebenfalls leicht nachzuweisenden, aus zwei Zellen bestehenden Hülle imigeben, die sich

seiner Oberfläche in einem germgen Abstände anpasst; die Trennungsfläche der beiden Zellen

(der Mutterzellen der Segmente) stimmt überein mit der der lü-ystallkegelhälften. Zwei in ihnen,

vorn gegen die Cornea zu gelegene Semper'sche Kerne (Fig. 96, n^^) sind ebenfalls nicht schwer

nachzuweisen. Die urnenförmige pigmentirte Masse ist die Retinula, die hier msofern ab-

weichend gestaltet ist, als sie nach vorn, durch Ausemanderweichen ihrer Elemente, einen Hohl-

raum zur Airfnahme des Krystallkegels bildet; hinter dem letzteren ist sie compact, und enthält

das kurze , dicke Rhabdom. Von diesem ist olme vorherige Entfärbmig nichts zu erkennen,

weshalb es auch allen frühern Autoren entgangen ist; an entfärbten Augen erkennt man dasselbe

als eine stark lichtbrechende, mit breiter Ansatzstelle an der Hinterseite des Ivi-ystallkegels sich

anlegende, aus mehreren longitudinalen Stücken bestehende Masse, die hmten scharf abgeschnitten

mrd ziemlich gerade endigt (vgl. Fig. 96, Bm) Ueber die Zaiil der Retmulazellen und der Theil-

stäbchen des Rhabdoms geben am besten Ansichten des Auges von hinten, me Fig. 98 eine

solche darstellt, Airfschluss; hier ist der Focus tief emgestellt, um che optischen Querschnitte der

Stäbchenantheile des Rhabdoms zu zeigen. — Die äussere Rosette {Bl.) entspricht den Retinula-

zellen, deren Zahl sich mit Sicherheit als sieben bestimmen lässt; im Innern derselben leuchtet

ein ebenfalls siebenstrahliger Stern hervor, dessen einzelne, im ümriss etwa lanzetthche Strahlen

vdeder dm'ch eine feine Linie halbirt werden. Das Zusammenstossen der Radien des Rhabdoms

im Centriun ist mh" immer etwas miklar geblieben, da dort die Lichtbrechung germger ist, als

in den äussern Theilen; aber hervorheben möchte ich wenigstens, dass die Halbirmigshnie der

Rhabdomstrahlen nicht zusammenfällt mit der Treimungslinie zvnschen je zwei Retinulazellen,

wie man wohl, nach Analogie mit den von mir oben bescliriebenen Retmulae von Melolontha,

Dytiscus, Liparis etc. vermuthen könnte. Jedes Einzelstäbchen ist in den keUförmig zuge-

schärften axialen Rand der zugehörigen Retinulazelle eingesenkt, mad besteht aus zwei anemander-

liegenden Blättern, wofür \m beim zusanunengesetzten Auge kein Beispiel weiter aufzu-

weisen haben; die einzige Analogie dafür dürfte wohl beim Spümenauge zu suchen sem. Die Kerne

der Retmulazellen («. Figg. 96, 98) sind sehr" gross, oval, und nicht leicht zu übersehen. —
Nach hmten verschmälern sich die Zellen in Nervenfasern (JV". Fig. 96), auf welche sich (Fig. 95)

das Pigment noch eine kurze Strecke weit fortsetzt.

Soviel über den Bau dieses Organs, das in sein* vielen Beziehungen ganz eigenartig sich

zu den andern Formen des zusammengesetzten Auges verhält, imd es selbst nach näherer Ein-

sicht in den Bau desselben nicht leicht macht, dasselbe mit Sicherheit hier einzm-eihen. Meiner

Ansicht nach kann aber doch die Anwesenheit eines zweitheiligen Krystallkegels, sowie einer

siebentheUigen, ein aus ebensoviel Segmenten bestehendes Rhabdom bildenden Retinula nur zu

Gunsten der Stelhmg bei den zusanunengesetzten Augen in 's Gewicht fallen.

Was mm die Augen der Isopoden m historischer Beziehung betrifft, so kömien mr für

imsern Zweck von den älteren Beobachtungen absehen. — Bei Cymothoa hat Müller i) die innere

1) 1. s. c. in: Meckel's Arcli. etc. 1829. pag. 42.
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Convexität der Cornealinse irrigerweise für- eine selbständige Bildung angesehen; die Krystall-

kegel, deren Bedeutmig ihm freilich nicht klar wurde, hat er richtig l^eobachtet. Gleich allen

andern Beobachtern betonte er mehr die Beziehmigen dieser Augenform zu dem Stemma, als

Zinn Facettenauge.

Auch aus der viel neueren Arbeit von LerebouUeti) über die Landassehi (Cloportides)

ist nicht viel Aufschluss über den Bau des Auges zu holen. Er giebt (1. c. Taf. X, Figg. 181, 182)

ein paar hül^sche Zeichnmigen einzehier Augen, besclu-eibt den Krystallkegel als „petit cristallm"

hmter der Corneahnse; vor dem Ivrystallkegel erwähnt er auch die Pigmentlage, die nur eine

kleme pupillenartige Oeifnung fi-ei lässt etc. etc.

Leydig^) hat sich mit dem Auge der Asseln eingehender beschäftigt, ohne aber wesentlichen

Aufschluss erhalten zu haben. Nach seiner Ansicht ist die Cornealinse innen concav, was sicher

umsichtig ist; auch die Darstelhmg des Baues des Ivrystallkegels (seines „zweitheiligen licht-

brechenden Körpers") leidet an einigen Mängeln. Er soll nämlich aus zwei in der Quere Hegenden

Kugeln bestehen, imd ausserdem kalkhaltig sein, welch letzteres er aber blos aus seinem starken

Lichtbrechungsvermögen, sowie seinem Verhalten beim Zerdrücken erschliesst. Was das erstere

anbelangt, so verweise ich auf meine Darstellung, die sich leicht controUiren lässt; hinsichtlich

des Kalkgehaltes habe ich vergebens versucht, Anhaltspimkte für jene Behauptmig durch Zusatz

von Säm-en zu den isolirten Krystallkegeln während der Beobachtmig unter dem Mikroskop zu

gewimien, vmd muss sie für nicht zutreffend erklären. Auch die Darstellung der Nervenendigimg,

— „Stäbchen, die in ihrer Form an die Nervenstifte des „Olu'es" der Insecten gemahnen" —

,

wie er sie 1. c. Fig. 8 (an dem linken der drei gezeichneten Augen) wiedergiebt, beweist, dass

er etwas ganz Anderes füi- che wirkHchen Stäljchen gehalten hat; mir schemt es, nach eigenen

Präparaten zu urtheilen, als wenn von der Cuticula losgelöste PigmentzeUen, deren Kerne oft stark

hervortreten, lüer eine Rolle gespielt hätten.

Von sonstigen neueren Beobachtungen über die Augen verwandter Thiere sind mir nur

noch die von G. 0. Sars^) an Asellus aquaticus bekannt geworden. Der Verfasser hat leider

nur mit sehr schwachen Vergrösserungen untersucht, mid manche Ehizelheit ist ilnn deswegen

entgangen. Ich hebe nur hervor, dass von den vier Augen, auf welche diese Thiere reduch't sind,

cU'ei emen zweitlieiligen, eins aber einen di-eitheiligen Krystallkegel — wie der Verfasser in Ueber-

einstimmung mit der hier gegebenen Darstellung die betr. Kugehi nemit — haben sollen.

2. Augen von Gammarus locusta und Talitrus saltator. — Von Amphipoden
aus der Gruppe der Crevettina (Famihen der Gammaridae mid der Orchestidae) habe ich

die ol^igen Arten auf den Bau ün-er Augen mitersucht; leider aber ist es mü' nicht geglückt,

entscheidende Quersclmitte dm'ch die Retinula zu machen, mid ich muss deshalb meme ]\Iit-

theilungen darüber als noch der Ergänzung bedürftige, keineswegs erschöpfende bezeiclmen.

Bei den Augen dieser Thiere ist man bekamithch nicht im Stande, für sie den Ausdruck

„facettn-te" ui dem allgemein übhchen Simie aufrecht zu erhalten. Wie Fig. 99 Taf. IX von

Gammarus locusta zeigt, zieht che Cornea ganz gleichmässig über die mneren Augentheile

hmweg, ohne Facetten, resp. besondere Lmsen zu bilden.

1) Lereboullet, Memoire sur les Crustaciis de la famille des Cloportides etc. (Mem. Soc. Hist. nat. de

Strassbourg) 18-53. i)ag. 113 (des Separatabdrucks).

2) Auge der Gliederthiere. pag. 40 u. ff. ; Taf. zur vergl. Anat. Taf. VI. Fig. 8.

^) G. O. Sars, Histoire naturelle des Crustaces d'eau douce de Norvege. 1''' Livraison. Cbristiania 1867.

— pag. 110—112. Taf. VIII, Figg. 11—14.
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Diese inneren Augentheile stehen , was die Zusammensetzung des Krystallkegels an-

belangt, im engsten Zusammenhang mit den Augen der Isopoden; sie entfernen sich al)er,

soviel ich wenigstens aus meinen (ungenügenden) Beobaclitungen schhessen darf, von ihnen durch

den Bau ihres Rhalidoms und ihrer Retinula.

In den Figg. 99, 100 und 101 Taf. IX habe ich meine Beobachtungen über das Auge

von G. locusta, in Figg. 102 mul 103 derselben Taf. die über das Auge von Talitrus im

Bilde zusammengefasst.

Die Krystallkegel von G. locusta sind gestreckt eiförmig, vorn abgermidet, hmten etwas

abgestutzt, aber meist nicht mit gerader Fläche. Die Grösse und Gestalt derselben ist in ein

und demselben Auge, je nach iln-er Lage , mancherlei Schwankungen miterworfen ; am regel-

mässigsten und typischsten finde ich immer die in der Mitte des Auges gelegenen ausgebildet,

während die randständigen nicht ])los kleiner, sondern auch miregehnässiger in iluen Formen

werden, häufig sogar geradezu den Eindruck von verkrüppelten machen. Dass die Kegel aus

nur zwei Segmenten zusammengesetzt smd, ist sein- leicht zu constatu'en ; ebensowenig Schwierig-

keit bietet es, sich zu überzeugen, dass sie, wie bei Porcellio, von den Resten der zwei Mutter-

zellen umschlossen werden, in denen sich noch vorn die Kerne (Fig. 100, n.) erhalten. —
Iln- liinteres Drittel etwa ist von dichtem, nach vorn allmälig sich lichtendem Pigmente umhüllt,

das auch hier zu den, den Kegel eine Strecke weit l^echerförmig umschliessenden Zellen der

Retinula gehört.

Etwas anders sind die Kegel bei Talitrus geformt, wie die Figg. 102 A, B und 103

beweisen mögen. Diese nähern sich schon mehr den bei den Hyperiden vorkommenden Kegel-

formen, zu denen sie ge^^ässermassen den üebergang vermittehi. Sie sind bei unserer Art ge-

streckt conisch und vorn mit eigener Endfläche abgesclmitten. Bei den mehr central gelegenen,

die kiü'zer sind, steht diese Endfläche annähernd senkrecht zur Längsaxe des Kegels; bei den

länger werdenden randständigen entsprechend sclüef. Um den hinteren Theil des Kegels bildet

das Retinulapigment eine etwas angeschwollene Anliäufmig, die nach vorn plötzlich viel lichter

^vird. — Die HüUen der Kegel bleiben bei der Isolation meist an der Cornea haften, so dass

man sie, wie die dargestellten, fast immer ohne sie zu sehen bekommt.

Die Zahl der Zellen, aus denen die Retinula sich zusammensetzt, ist mir mit Siclierheit

zu bestimmen nicht gelungen, vne schon bemerkt. Es ist zwar sehr leicht, Bilder zu erhalten,

wie Fig. 100 eines zeigt , wo die Zahl der pigmentLrten Ausläufer der Retumla nach innen liin

}nindestens als auf mehr als \iev sich belaufend erkannt werden kann ; aber die allem beweisenden

und jeden Zweifel vöUig ausschliessenden guten Querschnitte sind mir nicht geglückt. — Bei

Talitrus (Fig. 102 A, B) scheint diese Zalil geringer zu sein, als bei Gammarus.

Ich habe hinsrchtlich der Wiedergabe entfärbter Präparate mich auf eine Retinula von

Talitrus (Fig. 103) beschränkt. Die Ausbreitmig der Retimüa nach vorn über den Krystall-

kegel, sowie die Einlagerung der Kerne ilirer Einzelzellen neben dem Hmterende des letzteren

bedürfen blos der Erwähnmig. Das Rhabdom ist em vorn schwach verdickter , nach hmten hin

sich leicht verjüngender Stab, dessen Quersclmittsform man allerdhags an Längssclmitten sich

nicht wohl zu construii'en im Stande ist. Er sclnniegt sich mit seinem Vorderende ganz dicht

an das ebene , oder gar etwas concave Hmterende des Krystallkegels an , und man gewaln-t

leicht an ihm eine feine Längslinie als Andeutung seiner Zusammensetzung , und ebenso

gar nicht selten deutliche Querstreifung (Plättchenstructiu'). Ganz ähnlich sehen analoge

Präparate von G. locusta aus, nur ist bei diesem die Verschmächtigung des Rhabdoms nach
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innen eine viel raschere und bedeutendere, das Vorderende desselben ein relativ l^reiteres, seine

Masse aber eine geringere.

Als ein vielleicht aushelfender Ersatz für die fehlenden Qiierschnitte lässt sich allenfalls

die Ansicht eines Krystallkegels von hinten ansehen, welche Fig. 101 (von G. locusta) zeigt.

An solchen prägt sich gar nicht selten recht deutlich die Ansatzstelle des Rhabdoms aus in

Gestalt eines lenzes, dessen Arme der Länge nach durch eine feine Lmie halbirt werden. Nach

solchen Bildern zu schliessen, besteht das Rhabdom aus vier der Länge nach rechtwinklig ge-

bogenen, unter sich zusammentretenden Einzelstäbchen, wobei nur die Frage noch eine offene

bleibt, ob die zur Retinula gehörigen Zellen sich in der gleichen Zald vorfinden, oder ob es

deren mehr sind.

Von neueren Darstellungen des Augenbaues unserer Thierei) ist mir nur eine emzige, von

G. 0. Sars herrührende, auf Gammarus neglectus sich beziehende bekannt geworden

(1. c. pag. 61). Er giebt eine im Ganzen recht zutreffende Schilderung, und hat, trotz der

relativ geringen Vergrösserung, die er in Anwendung brachte, doch eine Reihe von Dmgen, z.B.

das Rhabdom, ganz richtig erkamit und abgebildet. (Taf. Yl Figg. 6, 8). Ich muss blos seine

Angabe, dass der Krystallkegel aus xiev Segmenten bestehe, als eine entscliieden irrige bezeichnen.

3. Auge von Hyperia galba und von Phronima sedentaria. — Von Hyperiden-

augen, die durch ihre oft ungeheuerliche Grösse ebensowohl, als dm'ch eine Reilie von sonstigen

Bildungseigenthümhchkeiten öfters die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gelenkt haben, habe ich

die der genamrten beiden Arten näher zu untersuchen Gelegenheit gehabt. Ich kann nur von der

erstgenannten Form Abbildungen geben 2) (Figg. 104—106 Taf. X) ; diese genügen aber für unsern

Zweck um so eher, als der Bau des Auges bei Phronima im Principe ganz der gleiche ist.

Hyperia galba gehört nicht emmal miter diejenigen Hyperiden, die lünsichtlich ihrer

Augenliildung am meisten hervorragen , mid doch ist der Unterschied zwischen ihr und den

Gammariden darin em sehr ansehnlicher. — Die Cornea ist ebenfalls linsenlos und zieht sich

gleichdick über die Augen hin; die bei der Betrachtmig von oben bemerkbare Felderung ist nur

auf Rechnmig der unter ihr gelegenen Weichtheile zu schreiben.

In Fig. 104 habe ich einen Krystallkegel nebst zugehöriger Retinula dargestellt, und

zwar einen der Randpartie des Auges angehörigen, was sich aus der scln'äg abgestutzten Vorder-

fläche, mit der er der Cornea anliegt, erkennen lässt. Die mein- mi Centrum gelegenen Kegel

smd auch hier wieder kürzer, und zwar mn euren oft sein- anselmlichen Betrag, und el^enso, wie

bei Talitrus, mit senkrecht zur Axe stehender Endfläche versehen. — Alle sind sehr in die

Länge gezogen, gegen ihr liinteres Ende hhi ausserordenthch dünn, vor diesem Ende aber

schwellen sie noch einmal leicht an, um mit einer mehr oder weniger deuthchen geraden wür-

zigen Fläche dicht vor dem Rhabdom zu endigen. Gleich denen der Amphipoden imd Iso-

poden smd sie in ihrer ganzen Erstreckung gleichmässig und stark hchtbrechend.

Auffallend ist die starke Entwickelung , welche die ilu-e Bildmig veranlassenden IMutter-

zellen ihrer Segmente erreichen und beibehalten (Figg. 104, 105 Ms.). Dieselben umgeben den

Kegel m Gestalt einer weiten, in Querfalten (bei Weingeistexemplaren) gelegten Hülle, che den

grössten Theil desselben, von der Cornea ausgehend, üj^erzieht. Nach hinten zu legt die Hülle

1) Von älteren vgl. bes.: J. Müller, in seinen Fortges. Untersucbgn. etc. 1. s. e. pag. 58.

-) Teil liabo leider s. Z. in Neapel versäumt, meine Präparate von Phronima gleich zu zeichnen; und un-

glücklicherweise sind sie, wie andere werthvolle Präparate, das Opfer der Rückreise geworden.
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sich in zwei flügelartig abstehende Lamellen zusammen, wie besonders auf Quersclmitten ersichtlich

ist (Fig. 105). Dass diese Hülle mit dem Krystallkegel beiderseits an den Nähten, in denen die

beiden Segmente zusanunentreffen , verbunden ist, erkennt man auf solchen Schnitten auch be-

sonders leicht. — Bei der geringen Schwierigkeit, die Anzahl der Kegelsegmente als nm- zwei

zu bestimmen, ist es fast zu verAvnndern, dass die Beobachter bis vor wenigen Jaln-en allgemein

-\-ier Segmente angaben. Entsprechend der Segmentzahl sind zr\vischen der Basis der Kegel und

der Cornea auch mu' zwei sog. Semper'sche Kerne vorhanden, die in Un'er mächtigen Ent-

wickelung derjenigen der zugehörigen Zellen entsprechen.

Die Kegel sind völlig pigmentfrei, und nur mit ihrer innersten Spitze senken sie sich eine

kurze Strecke weit in das Pigment der Retinulae ein. Dieser Farbstoff ist, beiläufig bemerkt, so

wenig resistent, dass er bei der Conser\irung der Tliiere in Alcohol sein- bald vollkoimnen ausbleicht.

Die Retinula (El.) ist im Allgemeinen spindelförmig, und etwas hinter dem von ilirem

vordem Ende umschlossenen Hinterende des Krystallkegels am umfangreichsten. Wie die Quer-

schnitte durch dieselbe ergeben (vgl. Fig. 106, a—c) lässt sich sehr leicht mid zweifellos ihre

Zusammensetzung aus fünf Zellen constatii^en, die vorn (a) eme nur sein- wenig ausgesprochene

Cannelirung bilden, hinten aber (c) in ebensoviele abstehende Flügel auslaufen. — Die Kerne der

Retinulazellen liegen weit nach vorn gerückt {n. Fig. 104).

Das von der Retinula umschlossene Rhabdom (Rm.) ist ebenfalls spindelförmig, vorn gerade

abgeschnitten, nach hinten ziemlich spitz auslaufend. Im Iiniern ist em deutlicher Canal, be-

sonders an den dickeren Stellen, äusserlich aber meist noch eine feüie mid zarte Querstreifung

kenntlich. Dass die Zahl seiner componirenden Stäbchen derjenigen der Retinula-Zellen entspricht,

ergiebt sich besonders aus den Querschnitten durch seine vorderen, stärkeren Partien
;
gegen das

Hinterende zu versehenden ebensowohl die radiären Theihmgslmien der Segmente, als auch die

Höhlung (Fig. 106, c).

Ich habe liier noch kleiner , spindeKörmiger Zellen zu erwähnen , die , am Vorderende

der Retinula beginnend, sich eine km'ze Strecke weit am Krystallkegel in die Höhe ziehen

(Fig. 104, Z). Ich glaube deren je zwei gezählt zu haben, Ijin aljer meiner Sache nicht völhg

sicher. Ihre Bedeutimg ist mir mibekannt geblieben; sollten sie etwa die abortiv gewordenen

Zellen sein, w-elche der Retinula noch fehlen zur Erreichmig der typischen Siebenzahl?

Dieser Augenform schliesst sich ninig die von Phronima sedentaria an, die ich in

Neapel näher mitersucht habe. Bekanntlich ist hier jedes Auge, ebenso wie das zugehörige

Ganglion opticmn, in zwei sehr ungleich entwickelte HäKten getheüt, von denen die eine, mit

ganz migeheuerhch entwickelten KrystaUkegeln , die von oben, die andere aber, mit sein- viel

küi'zeren und schwächeren Kegeln, die von der Seite lierkommenden Lichteindiäicke percipnt. Die

Kegel der erstgenannten Hälfte haben etwa die Form von sein- langen mid schlanken Stecknadehi,

und können in Anbetracht der geringen Körperdimensionen des Thieres, dem sie angehören, sicher

den Anspruch darauf erheben, die relativ längsten ilu-er Categorie im ganzen Gebiete der Arthro-

poden zu sein
;

ja , sie rangnen selbst miter den absolut grössten , da iln-e Länge bis auf

4,5 ™°i (nach A. Pagenstecher, s. u.) steigen kami. — Beide Kegelformen bestehen ebenfalls

nm' aus je zwei Segmenten.

Es ist iiiii' auch hier geglückt, die Retinula näher zu mitersuchen, und die Befunde stmimen,

natürhch von Emzelheiten abgesehen, völlig überein mit den von Hyperia galba mitgetheilten

;

namentlich habe ich auch hier mich mit voller Sicherheit (auf Quersclmitten) von der Fünfzälilig-

keit sowolil der Retmula als auch des Rhabdomes überzeugen können.
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Die starke Entwickelung des Auges der Hyperiden ist schon seit lange bekannt, aber

eine gewisse Rolle in der Discussion einiger der Haupt- und Principienfragen, mit welchen es die

Untersuchung des Arthropodenauges zu thun hat^ scheinen sie erst seit der Mittheilung Gegen-
baur's^) zu spielen, der an einer nicht näher bestünmten Form sich überzeugt zu haben glaubte,

dass die Krystallkegel ohne irgend welches Mittelghed direct dem Gehirne aufsitzen, demnach mi

Sinne Leydig's gedeutet werden müssen. Ueber die Zalil der Segmente des Krystallkegels er-

halten wn von Gegenbaur kernen Aufscliluss ; es scheint ihm überhaupt, was bei der Unter-

suchung frischer, lebender Hyperiden leicht passiren kann, die Zusaimnensetzung entgangen zu

sein. — Gegenbaur hat übrigens sicher die Retinulae oder Sehstäbe übersehen, die als Ver-

mittler zwischen Gehirn mid Krystallkegel auch hier vorhanden gewesen sein müssen; nur- da-

dmxh erklärt sich die Verwerthung seiner Beobachtung zu Gunsten der Leydig' sehen Auffassung.

Der gleiche Irrthum ist auch Claparede^) mderfahren, der freilich die Augen dieser

Thiere (Hyperia Latreillei — unsere vorhin besprochene H. galba — und zwei Typhis-

Arten) nur aus fertigen, von C. Semper erhaltenen Präparaten kennen gelernt hatte; mid der

gleiche Irrthimi hatte auch die gleichen Folgen, die sich elDcnfalls in einer Anerkennung der

sonst nur mit einem gewissen Widerstreben angenoimnenen Auffassung Leydig's äusserten. Er

sagt: „Diese mid älmliche Vorkommnisse sprechen sehr dafür, dass Leydig, wenigstens für ge-

wisse Fälle, nicht Um^echt hatte, als er den Krystallkegel für ein nervöses Gebilde erklärte"

etc., etc. — Sonst wäre noch zu bemerken, dass Claparede der Zusammensetzung des Kegels

gedenkt, aber ilm aus vier Stücken bestehen lässt.

In emer ausfülirlichen Arbeit über Phronima hat A. Pagenstecher 3) auch die Augen

dieses Tliieres zum Gegenstand einer emgehenden Erörterung gemacht. Er unterscheidet in den

beiden HäKten eines jeden Auges die „Stäbchen" (Krystallkegel), und dahinter gelegene, von

Pigment imihüUte „cylindrische Elemente" (unsere Retinulae oder die Sehstäbe), deren scharfe

Trennung von den ersteren, die jeden Gedanken einer imunterbrochenen Continuität ausschliesst,

ilmi nicht entging (1. c. pag. 32). Wie sowohl aus der Beschreibmig als aus den Figuren her-

vorgeht, hat er seine Studien über das Auge hauptsächlich an conservirten Exemplaren von

zweifelhafter Güte gemacht; er hat zwar die Zusammensetzung des Krystallkegels aus zwei HäKten

gesehen, aber die Bedeutung dieser Zusammensetzung so sehr verkannt, dass er darin die An-

deutung emer Vermelu'ung derselben durch Längstheihmg zu erbhcken glaubte (1. c. pag. 32, 33).

— Für weitere Einzelheiten seiner Darstellung verweise ich auf die Arbeit selbst.

Auch M. Schnitze hat eine nicht näher bestimmte Hyperide auf den Bau ilii-er Augen

untersucht, und sowolü die scharfe Abgrenzung der Kegel von dem Rhabdom, als auch die Quer-

streifung des letzteren beobachtet (1. c. Taf. L Fig 9; ün Texte an verschiedenen Stellen, aber

nm" gelegentlich erwähnt). Li Bezug auf die abweichende Zusammensetzung des Krystallkegels

scheint es ilim nicht besser ergangen zu sein, als seinen Vorgängern.

Claus^) scheint der erste gewesen zu sein, dem das Ungewöhnhche im Bau des Hype-

ridenauges auffiel, und der auf die Zweitheihmg des Ivrystallkegels aufmerksam machte. Er

*) C. Gegenbaur, Zur Kenutniss der Krystallstäbclien im Krustentliierauge. in: Müll. Arcli. f. Anat. etc.

1858. pag. 82—84. Taf. IV Fig. 6.

2) Claparede, 1. s. c. pag. 211. Taf. XIV Figg. 27, 28.

^) A. P a g e n s t e c h e r , Phronima .sedentaria. Ein Beitrag zur Anatomie und Physiologie dieses Krebses :

in Arch. f. Natgeseh. 27. Jahrg. 18G1. Bd. I. pag. 15. Taf. I~III.

*) C. Claus, Untersuchungen über den Bau und die Verwandtschaft der Hyperiden. in : Gottinger Nach-

richten etc. 1871. pag. 149 u. ft".

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 15
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sagt (von Oxycephalus, 1. c. pag. 151): „Heber den feineren Bau des grossen mächtig ent-

wickelten Auges, zu dessen Studium die Hypcriden ausserordentlich günstig sind , mag hier nur

lau'z bemerkt werden, dass ich mit M. Schnitze ha der scharfen Abgrenzung der Krystallkegel

von den Nervenstäben vollkommen übereinstimme. Gewöhnhch setzen vier Nervenelemente einen

Stab zusammen, wäln'end sich der lange Krystallkegel stets aus nur zwei Längssegmenten zu-

sammensetzt, und demgemäss auch nm- zwei Semper'sche Kerne vorhanden sind." Und auch

neuerdings ist er nochmals i) auf die erwälmte Eigenthümlichkeit der Zusammensetzung des

Krystallkegels zurückgekonmien. — Leider ist die Notiz über die „gewölinliche" Znsammensetzung

des Sehstabes , des Rhabdoms , aus ^ier Nervenelementen etwas aphoristisch , imd namentlich

daraus nicht zu ersclihessen, ob die Zahlenangabe auf Querschnitte oder axif blosse Längsansichten

bash't ist. Ich habe nun zwar noch keinen Oxycephaliden zu untersuchen Gelegenheit gehabt,

glaulje aber docli bis auf AVeiteres jene Zahl vier mit einem Fragezeichen versehen zu müssen,

da die geringe Yerlässlichkeit solcher nicht durch Quersclinitte gewonnenen Zählungsresultate, vne

schon oft hervorgehoben, mii" niu" zu wohl bekannt ist. Selbstverständlich soll damit aber nicht

die Möglichkeit, sondern nur die Wahrscheinlichkeit eines viertheüigen Rhabdoms in Ab-

rede gestellt Averden.

4. Augen von Branchipus und Apus, nebst Bemerkungen über die Augen
anderer Phyllopoden.— Aus der Ordnung der Phyllopoden habe ich mich mit der Untersuchung

mehrerer, verschiedenen Gruppen angehöriger Gattmigen abgegeben; die besten und am meisten

zufiiedenstellenden Resultate, besonders auch hinsichtlich der Zusauunensetzung der Retinula, habe ich

an den beiden genannten Genera erhalten, welche in die Unterordiimig der Branchiopoda gehören.

Da meme Beobachtmigen hinsichtlich der Augen der andern Unterorchiung, der Cladoceren,

nicht von gleicher Vollständigkeit sind, so wiU ich das Wenige, was mir darüber zu bemerken

bleibt, an die Besprechung der Sehorgane der vorhin genannten Gattungen anknüpfen.

Beiden Gattmigen kommen im Wesenthchen übereinstiuunend gel^aute Augen zu, so gross

auch die Unterschiede in der Ausbildung der einzehien Augentheile für den ersten Anblick er-

schemen mögen. Sie weichen beide von den bisher besprochenen Crustaceenformen dm'ch die

Vierzalil der Krystallkegelsegmente ab, stimmen aber mit den Hyperiden m der Zahl der

Retmula-Elemente überem.

In Fig. 107 Taf. X smcV die Antheüe zweier Facetten von Branchipus stagnalis; in

Fig. 108 Taf. X Querschnitte dm'ch sechs Retinulae desselben Tliieres, ferner in Fig. 109 Taf. X
zwei Ivi-ystallkegel nebst Zubehör von Apus cancriformis wiedergegeben 2).

Bei Branchipus fuide ich die Cornea insofern in einzehre Facetten getheilt, als dieselbe

über jedem Krystallkegel sich in leichter Wölbung erhebt. Die Innenfläche ist al^er fast in dem-

selben Grade vertieft , als die Wölbung nach aussen convex vortritt , so dass von einer Lhisen-

wirkung kaum die Rede sem kami. Noch weniger bei Apus, wo die Cornea ganz gleiclunässig

eben sich über das Auge hinzieht.

An den erhärteten Krystallkegeln von Branchipus fällt ein Verhalten auf, das wü' in

etwas anderer, noch mehr hervortretender Weise später besonders bei den Decapoden \neder

finden werden. Es erhalten sich nämlich die Zellen, welclien die Krystallkegel-Segmente iln'e

*) C. Claus, Zur Kenntuiss des Baues uud der Organisation der Polypliemideu. Denksclirii'ten d. Wien.

Akad. Math.-nat. Cl. Bd. 37. 1877. pag. 9 des Sep.-Abd.

-) Icli bin für die freundliche Uefierlassung des Slateriales Herrn Dr. F. C. N o 11 iu Frankfurt a/M. zu Danke

verpflichtet.

j



2. Absclinift. Vom zusammengesetzten Auge der Insecten und Crustaceen. 115

Entstehung verdanken, und zwar nicht nur als einfache, für sich optisch wirkiingslose Hülhnem-

branen um den Kegel, sondern als Haupttheil des Ganzen der Masse nach, und obendrein unter

erheljlicher Umwandhuig ihrer Substanz. Die eigentlichen Ausscheidungsproducte dieser Zeilen,

die Krystallkegel , sind als zwar scharf umscliriebene und bestimmt geformte, aber an Umfang
relativ germge Gebilde etwas zurückgedrängt. So entspricht also das ganze, zwischen Cornea

und Retinula r.esp. Rhabdom gelegene ovale, nach hinten hin spitz auslaufende Gebilde {Mz.,

Fig. 107) zunächst den Mutterzellen des Krystallkegels (es sind natürlich morpliologisch die

gleichen Elemente, die beim aconen Insectenauge als Krystallzellen bezeichnet wurden), und erst

in diesem Complexe tritt der eigentliche ellipsoidische , vorn und hinten abgerundete , ebenfalls

\'iertheilige Krystallkegel (Kk.) auf. Ich bin leider nicht in der Lage gewesen, die Tliiere in

frischem Zustande untersuchen zu können, sondern musste mich auf schon ziemlich alte Wein-

geistexemplare beschränken. Aus den vorhandenen Beschreibungen des frischen Auges geht aber

hervor, dass die Ijei conservirten Thieren so auffallenden Differenzen im Aussehen und besonders

m der Lichtbrechung der kegehiuinigen Gebilde ün Leben nicht zur Geltung kommen, sondern

das Ganze, ähnlich wie l^ei den Decapoden, homogen und stark lichtbrechend erscheint. — Bei

Spiritusexemplaren bleibt der eigentliche Krystallkegel ganz klar und durchsichtig, von starker

Lichtbrechung, und grenzt sich wie ein scharf und bestimmt contourirter Kern von der völlig

anders aussehenden Umgebung ab. Die Mutterzellen erscheinen dann nämlich grösstentheils

grob granulirt , und nur der innerste zugespitzte Theil (Kl-^. Fig. 107) bleibt klar und zeigt

dasselbe Lichtbrechungsvermögen, wie der ellipsoidische Körper im Innern. Dieser hüitere Theil

erscheint in seiner vordem Begrenzung sehr unbestmimt und imregelmässig ausgezackt, wie die

Figur zeigt; er steht aber im Zusammenhang mit einer dünnen Schicht, die, von ihm ausgehend,

scharf abgegrenzt die Oberfläche des Ganzen membranartig überzieht. — Ich will noch hinzufügen,

dass es mir nicht mein- gelungen ist, an den alten mir zur Verfügmig stehenden Exemplaren die

Kerne der Zellen (die Semp er 'sehen Kerne) nachzuweisen.

Ganz verschieden sehen die ebenfalls deutlich viertheiligen Kegel von Apus (Fig. 109, Kk.)

aus, und doch ist der Bau im Grunde fast der gleiche. Der Unterschied besteht nur darin, dass

der ächte Krystallkegel den vorher von seinen \iev Bildungszellen erfüllten Raum nach erreichter

Entwickelung fast völlig einnimmt, so dass nur ein geringer Zwischenraum zwischen seiner Ober-

fläche und der ilm umhüllenden Membran übrig bleibt. Vor den eigentlichen Kegeln, aber noch mner-

halb der Hüllmembram habe ich noch die abgeflachten Semp er 'sehen Kerne nachzuweisen vermocht.

Bei den Augen beider Gattungen sind die Retmulae in ihrer Länge gleichmässig entwickelt,

und umgreifen eine Strecke weit das Hinterende der Kegel. Wie weit, kann ich so genau nicht angeben,

da der Erhaltungszustand meines Materiales die vordere Grenze (besonders bei Branchipus) fest-

zustellen nicht gestattete. Dass die Retrmüa aus fünf Zellen besteht, zeigt der Querschnitt durch

dieselben bei Branchipus (Fig. 108); bei Apus bm ich nicht so glücklich gewesen, brauchbare

Querschnitte zu erhalten, konnte dafür aber um so sicherer die Zalil der hier recht ansehnlichen

Kerne der Retmidazellen feststellen , und diese weisen auf dieselbe Zusammensetzung hin. Bei

Apus liegen diese Kerne dicht vor dem innern Ende der Retinula (w. Fig. 109); bei Branchipus
habe ich sie, wenn auch nur mideutlich, im vordem Ende, etwa im Niveau des Endes des

Rhabdoms, wahrgenommen (Fig. 107, ii).

Bei Branchipus ist das Rhabdom (Rm.) beinahe von dersedben Länge wie die Retinula,

bei Apus aber viel kürzer; bei beiden läuft es nach hinten in eine Spitze aus. Diese Zuspitzung

gescliieht aber bei Apus so rasch, dass man das Rhabdom als conisch gegenüber dem von

Branchipus, das eher cylindrisch ist, bezeichnen muss. Bei Branchipus stösst dasselbe

15*
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nach vorn an die ihm entgegenkommende Spitze des Complexes der Krystallkegelzellen, bei Apns

fügt es sich an den hinteren etwas nnregehnässig gestaheten Pol des Kegels selbst an. Bei

beiden habe ich deutliche Längslinien als Andeutung des Hervorgehens aus Einzelstäbchen ge-

sehen; bei den Querschnitten durch die Retinulae von Branchipus habe ich mich mnsonst be-

müht, die als homogene Centra der fünfstrahhgen Retinularosette auftretenden winzigen Rhabdom-

querschnitte m ilire Einzelbestandtheile zu zerlegen.

Ueber das Auge von Branchipus hat Bur meistert) wohl zuerst nähere Nacln-icht

mitgetheilt; es ist von seiner Darstelhmg nur hervorzuheben, dass er den eigenthchen ovoiden

Krystallkegel als Linse vorn in einem becherförmigen Glaskörper (Krystallkegel) liegend deutete.

Leydig2), der die Augen später, mid wie es scheint nur an frischen Exemplaren studirte, konnte

die von Burmeister hervorgehobene Scheidung in eine Linse und den Kegel nicht erkennen,

obschon üim die Sonderung in eine innere festere und eine corticale weichere Schicht nicht

entging. Später hat Fr. Spangenberg^) die Beziehung der Linse zmn Krystallkegel oder

Glaskörper wieder ähnlich we Burmeister beschrieben, und auch einige Bemerkungen über

den Sehstab beigefügt.

Weniger noch scheint das Auge von Apns berücksichtigt worden zu sein. Ausser den

älteren Beobachtungen von J. Müller^) (von den noch viel älteren Schäffer's [1756] u. A.

ganz abzusehen), und von Zaddach^), die sich hauptsächlich auf die Beschreibung der facetten-

losen Cornea , sowie der Form der Krystallkegel beschränken , scheint sich Niemand mit dem
Bau dieses Organes specieller befasst zu haben.

Im Anscliluss an diese beiden Gattmagen mögen hier noch einige Bemerkungen über den

Augenbau jener hn Systeme nahe gestellten Thiere eine Stelle finden.

In die nähere Verwandtschaft mit Branchipus und Apns bringt man bekamithch auch die

Familie der Esther idae. Auch diese besitzen zusammengesetzte Augen mit KrystaUkegeLn, denen

man früher, vne überhaupt einem jeden Arthropoden mit Facettenaugen, die als Norm geltende

Zahl von vier Segmenten zuschrieb. Nun hat aber neuerdings Lenz 6) an Esther ia californica

sowohl wie an E. tetracera den Nachweis gefüln't, dass die Krystallkegel derselben aus fünf

Segmenten gebildet smd, und ich bin durch die freundliche Vermittehuig von Seiten des Ent-

deckers in den Stand gesetzt, die Beobachtmig zu bestätigen. Leider aber nicht hinsichtlich der

Zusammensetzung der Retinula und des Rhabdomes zu erweitern, denn die Klemheit der Augen,

noch mehr aber der zu schlechte Erhaltungszustand des mir zur Verfügung gestellten Materiales

erlauliten ein näheres Eingehen nicht mein-. So\iel ich gesehen habe, erschemt das Rhabdom
recht kurz und zart (nm' ca. % der Länge der Krystallkegel erreichend, die bnnförmig oder lang-

eiförmig gestaltet sind), und nach hmten zu rasch verjüngt; ausserdem umschlossen von den

intensiv dunkeln Retinulazellcn.

^) H. Bur m ei.s ter , Ueber den Bau der Augen bei Branchipus paludosus (Chiroeephahis Prev.) in: Müller's
Arch. etc. 1835. pag. 529 und 613.

^) Fr. Leydig, Ueber Artemia salina und Branchipus stagnalis. Beitr. zur anat. Kenntn. d. Thiere. in:

Ztschft. f. wiss. Zool. III. 1851. pag. 280.

') Fr. Spangenberg, Zur Kenntniss von Branchipus stagnalis. Ebeudas. Supplem. zu Bd. XXV, pag. 1.

*) J. Müller, Fortgesetzte Untersuclmngen etc. — 1. s c. pag. 54.

^) Zaddacli, De Apodis cancrif'ormis anatome et historia evolutionis. Bonnae 1841. pag. 45.

^) H. Lenz, Estlieria californica Pack, in: Arcli. f. Natgescli. 1877. pag. 24. (Auch Rostocker Inaugural-

dissertation.)
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In die gleiche Ordnung der Phyllopoda bringt man bekanntlich auch die Clado-

ceren, deren Ange schon gar häufig untersucht und besclii'ieben worden ist; besonders ein-

gehend von Leydigi), der zuerst die Anwesenheit eines „Nervenstabes" hinter den segmen-

tirten Krystallkegeln der zusammengesetzten Augen dieser mteressanten Thiere constath'te.

Seither sind che Cladoceren in zahlreichen trefflichen Arbeiten behandelt worden, aber im Ver-

hältniss zu der Summe von Kenntnissen, welche wh' von den meisten andern Organsystemen be-

sitzen, lassen die über das Auge noch Manches zu wünschen übrig. Wu- haben bis jetzt nur

Einblick in die Zusannnensetzung des Krystallkegels einiger Arten ; die der Retinula und des von

ihr mnschlossenen Rhabdoms zu bestimmen ist bis jetzt noch nicht gehmgen. — Die Kemitniss

der walu'en Segmentzahl der Krystallkegel ist aber auch erst den Studien der letzten Jahre zu

verdanken , da man früher eben auch hier, die überall vorausgesetzten vier Theilstücke gefunden

haben wollte; so z. B. Weismann^) bei Leptodora, Claus^) bei Sida mid Daphnia. Letzterer

toII auch bei diesen Gattungen eine viertheilige Sonderung des „Nervenstabes" beobachtet haben.

NiTu hat schon lange Leydig von Bythotrephes longimanus (1. c. pag. 245) erwähnt, dass

bei diesem Thier die Krystallkegel aus fünf deuthchen Segmenten zusammengesetzt seien. Später

bringt Spangenberg^) die gleiche Beobachtung für Daphniden, Claus^) für Polyphemus
und Evadne, und macht denselben Bau auch fiü' Podon walnscheinlich. (Letzteren beiden

Gattungen hatte er übrigens bei einer h'üheren Gelegenheit ^j che Zusammensetzung des Krystall-

kegels aus Segmenten abgesprochen.)

Mir selbst sind diese Zahlenverhältnisse schon seit längerer Zeit aus eigenen Untersuchungen

bekannt geworden. Ich fand die Fünftheiligkeit des Ki'ystaUkegels der Cladoceren zuerst nur mit

Mülie an wenig günstigem Materiale (Daphnia longispina, D. pul ex), mid habe später in

Neapel an einem im Auftrieb sich zuweilen vorfindenden Podon, wo die Augen dafiü* ungleich

günstiger gestaltet smd, ganz die gleiche Beobachtung gemacht, aber bis jetzt mich vergeblich

bemüht, auch die percipnenden Augenelemente einer derartigen numerisclien Analyse zu unterwerfen.

5. Auge von Mysis. — Von , der kleinen Gruppe der Schizopoden unter den

Podophthalmen habe ich die Augen von Mysis (M. vulgaris, flexuosa) ziemlich emgehend

studu-t, und auf diese Gattung beziehen sich die Figg. 110—116 Taf. X. Ich halte das Studium

des Auges der Arten dieses Genus in mein' als einer Hinsicht für ein sehr interessantes, nicht

allein für den Sehapparat im engeren Sinne, sondern noch weit mehr für die zugehörigen und

sich cücht daran anschliessenden Apparate des centralen Nervensystems, che man schlechthin als

Ganglion opticmn bezeiclmet. Obgleich ich im Verlaufe meiner Untersuchungen im AVesentlichen

immer den gleichen Theilen hinter dem zusanunengesetzten Auge begegnet bin, ist es mir doch

1) Leydig, Naturgeschichte der Daphniden (Crustacea Cladocera). Tübingen 1860. pag. 36 u. ff.

^) A. Weismann, Ueber Bau und Lebenserscheinungen von Leptodora hyalina Lilljeb. in: Ztschft.

f. Zool. XXIV. 1871. pag. 349.

^) C. Claus, Zur Kenntniss der Organisation und des feineren Baues der Daphniden und verwandter Chido-

ceren. Ebendas. Vol. XX\T;I. 1876. pag. 362.

*) F. Spangenberg, Ueber den Bau und die Entwickelung der Daphnien, in: Göttinger Nach-

richten etc. 1876. pag. 517.

^) C. Claus, Zur Kenntniss des Baues und der Organisation der Polyphemiden. Abhdlgn. Wiener Akad.

Math. nat. Cl. XXXVII. pag. 8 des Sep.-Abd.

^) C. Claus, Ueber Evadne mediterranea n. sp. und polyphemoides Lckt. in : Würzbg. Natw. Ztschft.

d. III. 1862. pag. 238.
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bei keinem OJjject so leiclit geworden, die Aufeinanderfolge, den Zusammenhang, Bau, überhaupt

die ganze migeahnte Comphcation dieser kleinen Centralorgane für das Auge so zu verfolgen wie

hier, und ich habe deshalb, trotzdem es meiner mmiittelbaren Aufgal^e an sich ferner lag, doch

der Versuchung nicht ^^^derstehen können, in den Figg. 110 und 116 einige Einzelheiten, die

sich darauf beziehen, wiederzugeben.

Ich habe in Fig. 110 emen Schnitt durch den ganzen Augenstiel nebst Auge von Mysis

vulgaris abgebildet, da bekanntlich die IMysideen hinsichtlich der Insertion der Augen mit

den übrigen Fodophthalmen übereinstimmen. — Die Cornea des Auges ist leicht facettü't, die

einzelnen Facetten sind rund, nach aussen schwach vorspringend, mnen aber leicht concav, so

dass dadurch die Linsenwu-kung wieder etwas paralysirt wii-d (vgl. bes. Fig. 111, Lf.). Bei

Flächenansicliten (Fig. 112) erscheinen miter den Facetten \ier Semper'sche Kerne, von denen

zwei näher an die Facette, die beiden andern melir in die Tiefe gerückt sind. Die eigentliche

Bedeutung der Zellcontouren um dieselben lässt sich nur schwer enträthseln; sie erweckt den

Eindruck, als ob zwei Zellen mit den einander zugewandten, zugeschärften Rändern übereinander-

geschoben wären. — Hervorzuheben sind noch Ideine, ch'eitheilige spitze Dörnchen (Fig. 111,

112 (7.), die m regelmässiger Yertheihmg um die Facetten gruppii-t nach imien vortreten.

Die Krystallkegel {Kk., Fig. 110, 111) sind in frischem Zustande ziemüch weich und

quellbar; ilire Gestalt wäre etwa mit der einer ziemlich schlanken Flasche zu vergleichen. Ich

habe es keineswegs leicht gefmiden, über die Zalil ilarer Segmente in's Klare zu konmien. da sie

namentlich in den verschiedenen von mü' in Anwendung gebrachten Erhärtungsmittehi sich sehr

gut erhielten, und die Tremiungsflächen zwischen den einzehien Segmenten nur sein' zart ange-

deutet erschienen. Was mir aber die reifen Thiere so schwierig machten, erleichterten mir Em-

bryonen, deren Kiystallkegel erst im Werden begriffen waren (Fig. 113). Bei diesen umscliliessen

die Mutterzellen der Krystallkegel ein kugeliges , aus zwei HäKten bestehendes Tröpfchen von

starkem Lichtbrechungsvermögen, das miter dem Einfluss des zur Erhärtung verwandten Alcohols

geronnen und dabei etwas gesclu'mnpft ist {Kh. Fig. 113), so dass der vorher von ihm einge-

nommene Raum nun als eine helle Sphäre um dasselbe erscheint und scharf nach aussen ab-

gegrenzt ist. In den Augen von noch jüngeren Embryonen bildet jede Hälfte eure Kugel für

sich, und diese ist von der Berührungsfläche der zwei Zellen, in denen sie entstehen, mehr ab-

gerückt in's Imiere; die gegenseitige Amiäherung und Berührung unter gegenseitiger Abplattmig

ist erst ein Resultat der Entwckelung. — Wir haben denmach m dieser Beobachtung den

Beweis, dass die numerische Zusamniensetzmig des Krystallkegels hier, bei Mysis, cheselbe ist

wie bei den Amphipoden und Isopoden. xmd sich scharf imt erscheidet von der der andei'n

Fodophthalmen.
Um den Krystallkegel lässt sich ehie feine Hülle erkemien . die sich an seinem

Lnienende in einen langen
,

gleichdicken , völlig dm'chsichtigen Strang fortsetzt , der sich

bis zu dem vordem Ende des tief in das Innere der Retinula zm-ückgezogenen Rhabdoms conti-

nuirlich erstreckt, und von den Retinulazellen imigeben ist. Auf dem Schnitte Fig. 110 zeigen

die dunlder gehaltenen Streifen jene Stränge an, die wegen ihres etwas stärkeren Lichtbrechungs-

vermögens sich ziemlich deutlich aus «den umgebenden Elementen abhelfen , bis sie in dem den

Grund des Auges bildenden Pigment sich dem Blicke entziehen. Wemi man mm freilich fragt,

ob diese Stränge zu den KrystallkegelhüUen , oder \ielleicht zu den Retinuhs resp. den Rhab-

domen gehören, so ist die Entscheidung doch keine so einfache. Ich habe mich, -wie vorstehend

zu ersehen für die Deutung im ersteren Sinne entsclüeden, trotzdem man vielleicht versucht sein

könnte, hier emen dem bei Liparis mid andern Insecten geschilderten analogen Fall zu sehen.
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Mich hat zu dieser Deutung in erster Linie die Thatsache bestimmt, dass liier nicht, wie Ijei

jenen Insecten, die Kerne der Retinula im Innern dieses Stranges, der dort deutlich eine faden-

förmig verdünnte Retinula repräsentirt, gelegen shid, sondern daneben; dass wir also in dem

Strange selbst eine Fortsetzung des RhaJxloms zu sehen hätten, wogegen aber wieder die starke

Differenz im Lichtbrechungsvermögen (vgl. Fig. 114 von M. flexuosa), ebenso die scharfe

Grenze zwischen beiden, mrd ausserdem noch gegen die Retinulazellen hm spricht. Daher meine

Deutmig dieses Stranges als einer migewöhnlich verlängerten, über die Norm liinaus sich er-

streckenden Kegelhülle — eine Deutung, deren mögliche Umstossmig ich mir übrigens keines-

wegs verhehle.

Die grosse Längenentwickelung der Retmula fällt mn so mehr auf, wemi man die geringe

Dunension des Rhabdoms damit vergleicht. Der Anthell der Retinulaelemente am Aufl^au des

Gesammtauges kann am Besten an Schnitten wie Fig. 110 übersehen werden, in welclien der

gesanmite Raum zwischen den liintern Enden der Krystallkegel mid der hintern Grenze des

inneren Figmentgürtels von den Retinulis eingenommen wird, und die Rhabdome nicht eunnal

völlig die vordere Grenze derselben Pigmentzone erreichen. Auch das Pigment selbst ist nicht

sehr stark entwickelt; von semer un Augenliintergrund gelegenen Hauptanhäulimg zieht es an

den seitlichen Grenzen derselben, an den Rändern des Gesammtauges, nach aussen gegen che

Oberfläche hin empor , mn mit einer dünnen äussern Pigmentschale, in welche die Hinterenden

der KrystaUkegel eingesenkt erscheinen, zu verschmelzen.

Leider kami ich über die numerische Zusammensetzung der Retinula bei diesen Crustaceen

keine genügende Auskmift geben, mid Alles, was ich darüber in Erfahrmig brmgen konnte,

beschränkt sich auf folgendes "Wenige. Die Retinulazellen sind als solche erst vom vordem Ende

der dicken, massigen, dicht anemanderliegenden Rlialjdome (Fig. 114) an zu erkennen als zarte,

blasse, anscheinend cylindrische Elemente, die an üu'em vordem Ende, dicht huiter dem Innern

Krystallkegelende, die länglichen grossen Kerne tragen, die in ihrer Gesammtheit eme dunkle

diese Region markirende Zone bilden. Aus der Zalil der Kerne, die je einen vom Ivrystallkegel

ausgehenden Strang umhüllen, die der Retinulazellen zu erschliessen , ist mir nicht gelungen.

Ich glaube nur, dass die Zahl der Kerne mehr als vier ist, d. h. mehr als das Rhabdom Seg-

mente hat; kann aber niclit sicher angeben, wieviel.

Die Rhabdome (Fig. 114 Bm.) sind kurze, relativ dicke, abgerundet vierseitige Pyramiden,

deren Seitenflächen etwas gewölbt, deren Spitzen nach hinten, resp. imien, und deren eben ab-

geschnittene Basen gegen die Krystallkegel hin gerichtet sind. Auch sie sind stark lichtbrechend

imd erhalten sich m Weingeist und andern conservirenden jNIedien ziemlich gut, so dass man

meist noch die Plättchenstructm- mit Leichtigkeit daran erkemien kami. An ihrem Vorderende

inserirt sich mit trompetenartig verbreiterter Fläche der schon besprochene Strang [st, Fig. 114);

das scharf abgegrenzte, massig spitze Hinterende ist meist w^enig kenntlich, weil sich um das-

selbe Züge eines eigenen, mit den Nervenfasern des Opticus hinter der Innern Cuticula auf-

steigenden erdigen Pigmentes legen, die leider dm-ch Salpetersäure nicht zu entfernen sind; in-

dessen kann man sich leicht durch Zerzupfen den Anblick isolii'ter Rhabdome verschafien. Ueber

die Zahl iln-er Segmente geben Querschnitte, wie der in Fig. 115 abgebildete, genügende und

jedenfalls sichere Auskunft; diese Zahl beträgt hier vier. Die Quersclmitte der Rhabdome er-

scheinen meist annähernd cpiadratisch mit abgerundeten Ecken , und die Theilungsebenen der

Segmente, die relativ leicht zu erkennen smd (sie markiren sich auch sein- scharf auf der Ober-

fläche [Fig. 114]), halbiren die Seiten des Viereckes. — Die Plättchen des Rhabdoms, das bei-

läufig bemerkt in fiischem Zustande auch jene schon so oft erwähnte rothe Färljung zeigt.
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sind in je zwei l^enachbarten Segmenten so gestellt, dass sie mit einander alterniren ; die Seg-

mentgren2;e erscheint dabei, wegen des gegenseitigen Uebergreifens, als eine Zickzacklinie, wie in

Fig. 114 angedeutet worden ist.

Wegen des Interesses , das die nervösen Augencentren als solche beanspruchen können,

möchte ich bei dieser Gelegenheit noch einige Bemerkungen über dieselben mittheilen, lun die

Figg. 110 und 116, welche einige der wichtigsten Verhältnisse ihrer Aiiordnmig versiimlichen,

näher zu erläutern. Diese Mittheihmgen verzichten auf den Ansprucli der Vollständigkeit, da sie

nur nebenher gewomien Avurden , und es vorläufig nicht in memer Absicht lag, die Grenzen

meiner speciellen Untersuchungen auch noch über diese dem Ferceptionsapparat ha engern Simie

nicht melir angehörigen Nervencentra auszudehnen.

Wie die Fig. 110 zeigt, sind in dem Augenstiel nicht weniger als ner discrete gangliöse

Centren [G.— G^-'^-^.) emgeschlossen, die unter sich durch eine sehr grosse Anzahl feiner Nerven-

fasern in Verbindmig stehen. Drei von diesen Ganghen (G^.— G-^-^-^.) sind massig, das vierte ((?.)

al)er, welches dem eigentlichen Sehorgan am nächsten gelegen ist, zeigt eine melu' flächenhafte

Entwickelung , imd ist dabei mit seinem Centrmn so vorgewöll^t , dass es gegen das Auge liin

eme Art von papillenförmiger Vorragmrg bildet. Ringsum sind die Ganglien von der Cuticula

des Augenstieles al^getrennt durch eme massenliafte Anhäufmig anscheinend freier Zellenkerne,

die an vielen Stellen eine eigenthümliche reihenförmige, d. h. in Schichten auftretende Anordiumg

zeigen. Ich sage „freie ZeUenkerne", weil es mir nicht gelungen ist, an ihnen einen unzweifelhaft

dazu gehörenden Zellkörper nachzuweisen (vgl. Fig. 116, Km/., Km-^-^.). Diese Kernanhäufmig —
um also l)is airf Weiteres ihre Natiu' so zu bezeicluien — erstreckt sich vor der ersten gang-

liösen Masse ((?.) m einem ilir entsprechend gebogenen, in zwei Schichten getheilten Gewölbe

(Km/, Km/^. Figg. 110, 116) quer durch den ganzen Augenstiel.

Ich möchte besonders die Aufmerksamkeit auf den Verlauf der Nervenfasern, sowie auf

emzehie Pmikte des Baues der Ganglien selbst lenken. Zuerst vom Faserverlauf.

Die Nerven, welche vom eigentlichen Sehorgan durch die innere Cuticula durclitretend

nach liinten convergii'en, smd an ihrem peripherischen Ende merklich dicker mid derl)er als an

ihrem centralen (N. Figg. 110, 116), und werden noch eine Strecke weit von Figmentkörnchen

begleitet. Die Gesammtmasse aller Fasern wkd durch eine Anzahl unter sich parallel verlaufender

l^ogenförmiger Capillaren (Qj. Fig. 110) in Blätter al)getheilt, die auf Quersclinitten ein sein'

zierliches Bild geben. —- Dann treten die Fasern, schon selir fein geworden, dm'ch die erste

Schicht der Kerne liindm'ch {Km/. Fig. 116), um dann, bündelweise gruppirt {W. Fig. 116), nach

Durchsetzung der zweiten Kernlage (Km//) sich in der ersten gangliösen Masse (G.) zu verlieren.

Der Theil der Nervenfasern, der in der Fig. 116 mit N/ bezeicluiet ist (zwischen den beiden

Kernlagen), zeichnet sich durch eine ganz ausserordenthche Feinheit aus, mid man muss schon

sehi" starke Vergrösserimgen anwenden, mn sie überhaupt deuthch zu sehen.

Im Innern des ersten Ganghon (6^.) entzieht sich der Verlauf der Fasern der Beoimchtung.

Hinter demsel))en aber erschemen sie wieder, um sich hier einer möghchst vollständigen ICreuzmig

zu imterwerfen {W/ Fig. 110, 116), der Art, dass die vom äusserten rechten Rande des ersten

Ganglion (G.) kommenden Fasern zimi äussersten linken Rand des zweiten Ganglion (G-^. Fig. 110)

treten, mad mngekehrt, mid nur die in der Axe des Augenstiels gelegenen ziemlich gerade

durchtreten.

Auch im zweiten Ganghon {G/) ist der Verlauf der Fasern und iln- Verhalten ün Iimern

mibekaimt. Aber an seiner hintern Fläche kommen sie w^eder zimi Vorschein, mn ganz in der

eben beschriebenen Weise einer abermaligen Kreuzimg zu unterliegen [W^/ Fig. 110), im Verlauf
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von diesem zum di-itten Ganglion (G-^'^.). Nach dem abermaligen Heraustreten aus diesem erfolgt

eine nochmalige, aber, wie es scheint, nicht so streng geregelte, vielleicht nur partielle Ivi-euzung

(bei W^^^. Fig. 110); hierauf treten die Fasern em in das vierte Ganglion (G^^^), wo sie wenigstens

in ilu-en gröbern Zügen noch im Innern verfolgt werden kömien, und treten endlich aus diesem

in das Innere des Cephalothorax zmn eigentlichen Centrahiervensystem , wohin ich sie zu ver-

folgen Unterhess.

UelDer die Structur der Ganglien selbst wiU ich mich auf folgende Bemerkungen be-

schränken.

Das erste derselben (Fig. 110, 116, G.) zeigt eine deutliche Differenzirung in zwei Schichten,

und wiedermn jede Schicht in eme grössere i\iizahl anschemend prismatischer Unterabtheilungen.

Man kömite versucht sein, diese ünterabtheilungen für Zellen zu halten; ich habe mich jedoch

umsonst bemülit, die nöthigen Eigenschaften von Zellen an ihnen aufzufinden.

Das zweite Ganglion (Fig. 110, G^.) l^esteht ebenfalls aus mehreren Schichten, von denen

namentlich eine wieder doppeltheihge , viel hellere, weniger granulirte als etwas Besonderes vor

den ülirigen hervortritt. Der Verlauf dieser Schichten ist gewölbt; che m der Figm- angegebene,

senkreclit zu der Ebene der Sclüchten verlaufende Streifung, — die man sich übrigens viel feiner

und zarter, als die Figur sie zeigt, zu denken hat, — steht muzweifelhaft in engstem Zusammen-
hang mit dem Durchtritt der Nervenfasern ; es ist aber mimöglich, über die Frage der Continuität

der Fasern, überhaupt ihi-es nähern Verhaltens sich ein sicheres ürtheil zu bilden. Li ähnlicher

AVeise, aber weniger deuthch, zeigt auch das di'itte Ganglion (Fig. 110, G^^.) sich aus melirern

Schichten zusammengesetzt, die von emer bestimmten Faserstreifmig durclikreuzt werden ; weniger

ist mir dies am \äerten (G^^^.) entgegengetreten, das ich übrigens nicht genauer studirt habe.

Auffallend war mir, mid ist mü' noch, die auffallend gerhige Betheiligung nachweisbar

zellig geformter Elemente an dem Aufbau dieser Centren. Man sollte doch wolil erwarten, in

diesen relativ voluminösen Massen Nervensubstanz wenigstens hier und da Ganglienzellen in

grösseren oder kleineren Ansammlungen, oder auch dm-ch das Ganze zerstreut, anzutreffen. Ich

kann zwar das Vorhandenseüa von zeUigen Elementen im Innern der Ganglien nicht völlig in

Alfrede stellen, aber diese sind so selten, sie treten so sehr neben der „Funktsubstanz" (wie be-

kannthch Leydig die granulii'te Grundsubstanz besonders im Gehirn von Arthropoden genannt

hat) zurück, dass einmal der Zweifel auftaucht, 0)3 ^\iL es hier ül)erhaupt mit Ganglienzellen zu

thun haben, mid wenn, ob diese hier nicht eme secmidäre Rolle spielen neben eben jener „Punkt-

substanz'-. — Eme andere Frage taucht noch auf, wenn man den Ueberfluss an Zellkernen m
der unmittelbarsten ümgebimg der Ganglien in Vergleich zieht mit der übergrossen Düi-ftigkeit

an solchen im Iniierii der Ganglien selbst. Gehören am Ende jene so massenliaft angehäuften

Kerne zu den Ganghen, in der Art etwa, dass die Zellkörper derselben zm- Bildung dieser

Ganglien zusammentreten, sie seilest aber nach aussen geschoben, gewissermassen beseitigt werden,

vne etwa bei den oben beschriebenen Vorderrandaugen von Salticus die Kerne der Reti-

nazellen '?

Die einzelnen , hier nur ganz skizzenhaft von mir mitgetheilten Thatsachen , mögen
sie nmi den complicirten Faserverlauf der Nerven , oder die feinere Structm- der gangliösen

Centren betreffen, sind fiü" mich in morphologischem wie in physiologischem Smne ebenso^iele

Räthsel, deren Lösung zu suchen ich Anderen überlassen muss. Der Zweck memer vorstehenden

Darstellung war aber nur, auf Mysis, als auf ein in vieler Beziehung sehr günstiges Object für

Denjenigen, der sich mit solchen Problemen zu befassen Lust und — IMuth hat, hinzuweisen.
üreuacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden.

;1^6
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Von frühern Darstellungen des Baues der Augen von Mysis ist mir nur sehr wenig be-

kannt geworden , da mü- eine Reihe von Arbeiten , namentlich skandinavischer und englischer

Forscher über diese Gruppe von Crustaceen, die möglicherweise ebenfalls anatomische Unter-

suchungen enthalten, unzugänglich geblieben sind.

üeber das Mysis-Auge finde ich einige Bemerkungen bei Frey und Leuckart^), wo die

Form der Krystallkegel beschrieben mid von den Facetten mitgetheilt wird, dass sie rmid er-

scheinen. Zwischen ihnen und den Krystallkegehi glauben die Verfasser noch einen „zweiten

dioptrischen Körper", eine Krystalllinse, beobachtet zu haben, die in ihrem Innern mehrere rimd-

liche Körper, fast wie Zellen, beherbergt. Dies dürfte vielleicht die erste Erwähnung der später

von Claparede benannten Semper'schen Kerne — denn dies sind unzweifelhaft jene kugeligen

Gebilde, welche die Autoren erwälmen — in der Literatm- seüa.

Ungleich eingehender sind die Beobachtungen über das Auge von Mysis oculata, var.

relicta, die wir G. 0. Sars^) verdanken, und die sich nicht allein auf das eigentliche Auge

beschränken, sondern auch auf die Ganglien im Augenstiel erstrecken. Er bescln'eil)t die Cornea

und die Krystallkegel, ^\^e oben geschehen, nur scheint er diese für viertheilig zu halten, und

ausserdem Vacuolenbildung in seiner Substanz, wie sie unter dem Eüifluss von Reagentien wohl

häufig bemerkt werden , iixc normale Vorkommnisse anzusehen (1. c. pag. 33). Noch besser hat

Sars das Rhalidom erkannt, besclnieben und abgebildet, und auch die fi-eilich sehr ausgeprägte

Plättchenstructur ist ihm nicht entgangen.

Von seiner Darstelkmg des Baues der Ganglien nn Augenstiel will ich nur soviel hervor-

heben , dass seme sehr zutreffende Schilderung sich mein auf das beschränkt , was man bei

schwilcherer Vergrösserung am lebenden Thier von aussen erkennen kann. Sars hat zwar auch

Schnitte untersucht , aber es ist ihm doch Manches entgangen , obschon er die scliichtenartige

Aufemanderfolge der Lagen in den Ganglien, sowie die feine fibrilläre Streifung in der Richtung

der Axe gesehen hat. Wenn er von Ganglienzellen spricht, die er gesehen haben will, (1. c.

pag. 32: „ce n'est cp'anx points de rcunion des segments [i. e. der einzelnen Ganglien] qu'il

se trouve des cellules ganglionnaires distinctes"), so bin ich leider nicht in der Lage, diese so

bestimmt ausgesprochene Behauptimg unterstützen zu können. Die wegen ihrer öfteren Wieder-

hohmg so merkwürdige Faserkreuzung des Seimerven scheint ihm nicht aufgefallen zu sein. —

6. Auge von Palaemon squilla, nebst Bemerkungen über die Augen anderer

Decapoden. — Das Decapodenauge ist, wde allbekannt, trotz der Schwierigkeit, welche es der

Untersuchung nach der technischen Seite hm bietet, doch schon vieKach Gegenstand euigehender

Studien gewesen. Hier ist es nicht allein die Retinula, sondern auch in emem kamn geringeren

Maasse der Krystallkegel, welcher der anatomischen Erforschung Hindernisse in den Weg legt. —
Ich bin nicht in der Lage, zu der Sunnne von Thatsachen, welche wir den frühern Autoren

auf diesem Gebiete verdanken, emen besonders grossen Zuwachs — im quantitativen Simie —
in Aussicht zu stellen. Ich musste mich auf die Untersuchung einiger weniger Formen ein-

schränken, und will als Schema den von mu' am genauesten mitersuchten Palaemon wählen,

von dem ich sowohl frische, als auch mit verschiedenen Flüssigkeiten behandelte Augen studiren

konnte. — Auf eine Reihe von Thatsachen, welche sich am Decapodenauge beobachten lassen,

^) Frey und Leuckart, Beiträge zur Kenntniss wirbelloser Tliiere, mit besonderer Berücksichtigung der

Fauna des norddeutschen Meeres. Braunschweig 18-17. pag. llo.

^) 1. s. c. pag. 31 u. fi'.
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ist es kaum nöthig näher einzugehen,, da von den neuern Untersuchungen namentlich die von

M. Schnitze (1. c.) sich mit ganz besonderer Sorgfalt lüerüber verbreiten.

Huiter den leicht biconvexen Facetten {Lf. Fig. 117 Taf. XI) erheben sich die langge-

streckten Weichtheile , die man schlechthin als Krystallkegel zu bezeichnen pflegt — ein lang-

gezogen pyramidaler , in frischem Zustande sehr weicher
,

glasartig dm'chsichtiger Körper , der

al^er , nach der Erhärtung weit deutliclier als frisch . in seinen verschiedenen Theüen doch ein

wesentlich verschiedenes Aussehen darbietet. Wir sind dieser Heterogeneität schon oben (bei

Branchipus) begegnet; hier aber, wie bei den Decapoden überhaupt, ist sie eine ungleich mehr
ausgeprägte, und scheint von allgemeiner Verbreitung mnerhalb der Ordnmig zu sein. — An er-

härteten Palaemonaugen zeigt dieser ganze „Krystallkegel" folgende Absclmitte. Zunächst an

der Facette liegt eine dünne Lage von grober Granulirung, die durch den Besitz von Zellkernen

[n. Fig. 117) wohl am ehesten Anspruch erheben darf, für dem m'sprünglichen Zustand am
nächsten kommendes Protoplasma angesehen zu werden. Von diesem kleinen Ai)sclmitt grenzt

sich scharf der \\(A dichter granulirte Haupttheil des Kegels ab, und in diesem sind an mehreren

bestinunten Stellen Einlagerungen von bedeutend stärkerem Lichtbrechungsvermögen , die auch

nach der Erhärtung klar und durchsichtig bleiben, eingebettet. Die erste derselben befindet sich

ganz vorn (bei K¥. Fig. 117), und bestellt aus ^ier flachen Stücken, die sich häufig kaum be-

rüln-en. Die dann folgende zweite ist die wichtigste {Kk) , eine al^gekürzte , ebenfalls aus vier

Segmenten bestehende Pyramide Ijildend (vgl. auch Fig. 119 Taf. XI, wo dieser Theil für sich

allein in schräger Ansicht dargestellt ist, um seine Form und Zusammensetzmig besser deutlich

zu maclien). Die dritte Einlagerung endlich bildet eine Art von Corticalzone um den hinteren

stark verschmälerten Theil des Kegels (Kl-^K), und entspricht ebenso der mit Kk^. bezeichneten

Partie bei Branchipus Fig. 107, wie die m beiden Figuren mit Kk. bezeichneten Abschnitte

als einander gleicliwerthig anzusehen sind.

Dieser Abschnitt Kk.^ den man auch häufig mit dem auf emer irrigen Voraussetzung

fussenden Namen „Linse" ))ezeichnen hört, ist meines Erachtens allein der Vertreter dessen, was

Avir Ijisher als Krystallkegel im engern Sinne aufgefasst haben. Ich habe schon oben ange-

deutet, dass ich in dem kegelförmigen Gesammtcomplex hinter der Facette weniger das Homologon

des Ivi'ystallkegels, als Adelmehr seiner Mutterzellen erkennen möclite, die (bei Palaemon) nur

ui einem kleinen Theil, m der nächsten Umgebung der Semp er 'sehen Kerne, sich relativ un-

verändert erhalten, im Aveitaus grössten Theil aber sich Avesentlich modificiren, ohne doch ganz

das Aussehen mid die Eigenschaften des Krystallkegels anzunehmen ; dies gesclüeht nur von relativ

geringen Bruclitheilen der Gesammtmasse, und diese Stücke (Kk.) stimmen dann allein in jeder

Beziehung mit den Krystallkegeln anderer Arthropoden überein.

Die fein ausgezogene Spitze dieser PjTamide dm-clisetzt, bevor sie in Contact mit der

Retinula tritt, zuerst eine in Form eines Hohlcylinders sie umhüllende Pigmentmasse [Pg. Fig. 117),

um sicli dann in das Vorderende der Retmula eine Strecke Aveit einzusenken. — Die Retinula

{El.) ist im Ganzen prismatisch, nach innen nur Avenig verjüngt, und hmten mit ausgeprägteren

Kanten versehen als vorn; ihre Pigmentuamg ist namentlich der Mantelfläche entlang eine be-

sonders intensive, und eljenso ist das Rhabdom (Um.) an seiner Grenzfläche A^on emer dichten

Pigmentanliäufung bedeckt. ]\Iit Leichtigkeit kann man sich über die Lage, Aveit schAvieriger aber

über die Zahl der Kerne orientiren {n^. Fig. 117), die ziemlich zusammengecU'ängt unAveit vom
Vorderende der Retinula sich finden.

Die Zusammensetzmig der Retinula und des von ilii' umschlossenen Rhabdoms ist eine

höchst eigenthiünliche , Avie die Quersclmitte Fig. 118 A, und B Taf. XI zeigen. Erstere

16*
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Figiu' zeigt einen Schnitt durcli vier Retinulae etwas hinter ihrer INIitte, letztere ist ganz dicht

vor dem Hinterende gewonnen, und die Verscliiedenheit besteht hauptsächhch in der grösseren

Lockerung und Individualisirung der Zellen nach hinten hin. Auf solchen Schnitten durch die

INIitte erscheint der Querschnitt durcli das Rhabdom als em Quadrat, so dass also hier der

„Sehstab'- wirklich vierkantig ist, was man früher so allgemein behauptet hat, und wü- doch nur in

seltenen Fällen bestätigen koimten. Das Rhabdom erscheint durch Theihmgsebenen , welche die

Seiten des Quadrates halbiren, m vier Segmente zerfäUt; aber um dieses vierkantige und vier-

theüige Rhabdom gruppiren sich nicht vier, wie man wohl erwarten sollte, sondern sieben Zellen,

deren Anordnmig eine sehr eigenthümliche ist. Auf drei Seiten des Quadrates vertheilen sich

nämlich sechs der Zellenc[uerschnitte in der Art, dass die Grenzlinie je zweier Zellen in der

Verlängerung der Grenzlmie zwischen zwei Rhabdomsegmenten liegt (vgl. Fig. 118 A); der vierten

Seite des Quach-ates aber liegt nur eine einzige Retinulazelle an, die dann auch eine entsprechend

grössere Breite mid INIasse aufweist. — Nach hinten hin gleichen sich diese Grössendifferenzen

mrter den emzelnen Retinulazellen aus; die ZeUenkörper platten sich von der Seite her ab, und

berühren das auch rundlich gewordene RhalDdom nur mit einem Rande, während der andere

flügeiförmig nach aussen hervortritt. — Wie die Figur 117 zeigt, ist das Rhabdom spmdelförmig

angeschwollen, doch so, dass die grösste Dicke hinter der Mitte liegt.

Geoenül^er den hier mitgetheilten Thatsachen haben wir uns nun nach einer Erklärung

umzusehen, und meines Erachtens düi-fte der nachstehende Versuch einer solchen für's Erste

vielleicht »enügen. Wir finden die uns bekamiten sieben Retinulazellen, und nur vier dazugehörige

Stäbchensäume, d. h. Rhabdomsegmente. Bis jetzt ist uns kein Beispiel bekannt geworden (und

es ist auch a priori in hohem Grade unwahrscheinlich), dass zum Aufbau eines emzelnen solchen

Saumes mein- als ebenfalls eine einzige Zelle beitrüge; es liegt folglich auch in miserm Falle

keine Veranlassung vor, andere Annahmen zu machen. Wir müssen also, bis Avir etwa durch

Thatsachen anders belelu-t Averden, daran festhalten, dass hier von den sielten Retmulazellen nm-

vier zur Ausscheidung ihrer Stäbcliensäume gelangt shad, die cb-ei andern aber nicht. Welche

der Zellen das aber sind, das lässt sich nicht l^estimmen; das Einzige, was man allenfalls mit

einem gewissen Rechte annelunen kann, wäre, dass wohl die grösste, die mit zwei Rhabdom-

segmenten in Berührung ist, wahrscheinlich gerade deswegen nicht unter die bei der Bildmig

derselben betheiligten gehört.

An dem Rhabdom ist die Plättchenstructur äusserst deutlich, und fast immer fand ich

die hellen und dunkeln alternirenden Plättclien in den aneinanderstossenden Segmenten so aiif-

einandertreffend, dass dem hellen Streif des emen Segmentes ein dunkler des andern entsprach.

Dass auch hier das Rhabdom nach vorn sich scharf von dem Hinterende des KrystaUkegels ab-

setzt, brauche ich wohl nicht mehr besonders hervorzulieben ; leicht zu beobachten ist es gerade

nicht, da die Lichtbrechiuig des Rhabdoms nach vorn liin abnmimt.

Von hinten her, durch die das Auge von den Sehganglien abtremiende Cuticula, dringen

nebst den Sehnervenfasern noch Streifen eines opaekn, in Salpetersäm-e sich nicht lösenden

Pigmentes {Fg^.) in das Auge ein; es breitet sich theils in unregelmässig zerrissenen Aesten um

das hintere Ende der Retinulae aus, theils zieht es in Streifen viel weiter nach vorn, mn etwa

in der halben Länge der Krystallkegel \ieKacb gebogene, unter emander zusanunenhängende

Arcaden zu bilden.

Soviel über die Augen von Palaemon. Die mehr aphoristischen Bemerkungen über die

Augen einiger wenigen andern von mk mitersuchten Decapoden mögen un Anschluss hieran iln-e

Stelle finden.
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Zunächst möge des Anges der nahe verwandten Gattnng Cvangon (C. vulgaris) gedacht

werden; es genügt wohl die Bemerkung, dass, wie es bei der Verwandtschaft zu erwarten ist,

kein besonders hervortretender Unterscliied zwischen ihm vmd dem Auge von Palaemon existü't.

Der Natur der Dinge nach gehört der Flusskrebs (Astacus fluviatilis) zu den am
meisten und zugleich am emgehendsten auf ihren Augenbau untersuchten Decapoden, wofür l^e-

sonders die Arbeiten von Fr. Leydig, M. Schnitze u. A. Belege liefern. Ich selbst bhi nicht

in der Lage, neue Thatsachen von besonderer Bedeutung vorführen zu können. Ich habe zwar

Querschnitte durch die Eetinula und das Rhabdom angefertigt, mid mich daran überzeugen

können, dass das letztere ebenfalls viertheilig, auf dem Quersclmitte aber ziemlich rundhch ist.

Weniger glücklich aber Avar ich liinsichthch der genauen, jeden Zweifel beseitigenden Zahlen-

bestimmung der Retinulaelemente ; ich habe indessen doch alle Ursache, auch hier die Zalü der-

selben als identisch mit der bei Palaemon gefundenen anzmiehmen, weil die im Vorderende des

RhalDdonies gelegenen Kerne, deren es mehr als vier, höchst wahrscheinlich sieben sind, ent-

schieden genug darauf hinweisen.

Bestumntere Angaljen lassen sich aber im Portunns Maenas machen, von dem ich

eine Retinula im Querschnitt in Fig. 120 Taf. XI abbilde. Das stabförmige Rhabdom ist hier

sehr dünn und schlank, vierkantig ; sein Querschnitt war aber zu klein, um daran noch die Znsammen-

setzmig aus vier Segmenten , die nach dem Vorstehenden wohl kaum bezweifelt werden karni,

thatsächlich nachAveisen zu kömien. Um diesen Rhabdomquerschnitt herum gruppu^en sich aber

in Gestalt einer Rosette unverkennbar und ganz deutlich zählljar nnsere bekannten sieben

Retinulazellen. — Ich will bei dieser Gelegenheit auch auf den Querschnitt eines Krystallkegels

unseres Krebses in Fig. 121 Taf. XI hinweisen, dessen Verhalten mu' auch niclit das allgememe

zu seüa schemt. Hier sind näinhch die Segmente desselben üi zwei Paare getheilt; nm' die

Segmente des einen Paares berüln'en sich in der INIitte mit breiter Fläche; die des andern Paares

werden dadurch weit auseinandergehalten.

Auch die von mir untersuchte Gattung Squilla liefert ein Beispiel ganz derselben — dem

Wesen nach— Zusammensetzmig, wie Fig. 122 Taf. XI wohl genügend darthun wird. — Die emzelnen

Retmulae sind (bei Weingeistexemplaren) durch ein sonderbares, aus kürzeren mid längeren, stark

lichtbrechenden Stäbchen bestehendes Gewebe von emander getremit, das sich massenliaft zwisclien

ihnen anhäuft. Der Sclmitt zeigt einmal, dass das viertheilige Rhabdom seiner Länge nach mit

vier Hohlkehlen versehen ist, so dass der Quersclmitt desselben la-euzförmig erscheint ; dann aber,

dass von den sieben das Rhabdom umgebenden Retmulazellen wieder eine die sechs andern an

Grösse übertrifft. — Die Retinulazellen stehen anscheinend mit dem Rhabdom nicht in näherem

Contact; ich bm aber, da der Erhaltungszustand des von mir benutzten Materiales Manches zu wimsclien

übrig Hess, nicht in der Lage, das genauere Verhalten und die näheren Beziehungen der stärker

granulkten Suljstanz zwischen den eigentlichen Retinulazellen und dem Rhabdome selbst anzugeben.

Damit haben meine Untersuchungen über das Auge der Decapoden em Ende. Wie man
sielit, erstrecken sie sich nm- über sehr Avenig Formen. Indessen glanl^e ich, dass die unverkenn-

bare üeberemstimmung der Resultate unter sich, geAvonnen an rein zufällig herausgegriffenen,

systematisch Aveit von einander entfernten Formen, Bereclatigung genug Ijietet, jene Ueberein-

stiunnung nicht als eine zufällige zu ]>etrachten , sondern in ün' den Ausdruck eines sicherlich

sehr Aveit verbreiteten Verhaltens zu erkennen , dessen Ansdehnmig über den ganzen liier in Be-

tracht kommenden Formenkreis zu besthnmen, Sache späterer Untersuchung sem mag. —

Ich Avill nun noch einige Avenise Worte der historischen EntAvickelung unserer Kenntnisse
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vom Decapodeuange widmen, halte es jedoch für iinsern Zweck für überflüssig, die emzehien An-

sichten ,
wie sie in den citirten Abhandkmgen niedergelegt wurden , einer nähern Besprechmig

zu unterziehen

.

Bekanntlich reicht die Kenntniss einzehier Theile des Decapodenaiiges, namentlich der Krystall-

kegel, ziemlich weit zurück, indem schon Swammerdam, Leeiiwenhoek, Cavolini u. A. die-

selben erwähnen. Da aber die Erörterung solcher historischer Facta einen zum mindesten nur

sein- bedingten Werth beanspruchen kami , so ziehe ich vor , mit einem raschen Schritt uns in

weit modernere Zeiten hineinzuversetzen.

Es dauerte noch längere Zeit nach den ersten Publicationen J. Müll er 's, der die Retinula

überall, und so auch hier, als einfache Nervenfaser in Anspruch nahm, bis man zu der Erkemit-

niss einer grösseren Complication derselben kam. WilP) hat von dem bei Krebsen doch meist

recht ansehnlich entwickelten Rhabdom wenig genug erkannt; er spricht von der „Scheide" und

der in ilu' emgeschlossenen „Röhre" in der uns genügend bei ihm bekannten Weise. — Der

erste Forscher, dem der sonderbare Bau des „Nervenfadens" auffiel (beim Flusskrebs) war wieder

Joh. Müller^); später gab Gottsche (1. c.) eine der Wahrheit näher konmiende Darstellung

davon, die dann besonders in den Schilderimgen von Leydig eine wesentliche Bereichermig imd

vorläufigen Abschluss fand. Die neuesten und ausfüMichsten Untersuciiungen sind die schon

so oft citirten von M. Schnitze (1. c), aber weder dieser noch emer der vorher geirannten

Forscher hat gerade die Dinge , auf die ich meme Aufmerksamkeit ganz speciell gerichtet habe,

besonders in's Auge gefasst, mid vor Allem hat Keiner die Bedeutung des Rhabdoms — namentlich

nicht in morphologischem Sinne — erkannt. Ebensowenig sind, wenn überhaupt je numerische

Angaben in den bezüglichen Arbeiten sich finden — z. B. über die Kerne in der Retinula —
diese für unsern Zweck brauchbar. — Man gestatte mir. noch einige Abhandlungen zu citiren, die

zwar olme besonderen Einfluss blieben, aber immerhin eine oder die andere beachtenswerthe An-

gabe bringen: Miine Edwards^), Steinlin^) (der einige sein* sonderbare Ansichten äussert,

z. B. , dass bei gewissen Kxebsen die Krystallkegel mit meln-eren Retmulae in Verbmdung

ständen etc.), Lemoine-''), E. T. Newton'^) etc. etc. — die specieller zu analysiren, mid deren

Resultate mit den meinigen zu vergleichen meiner Ansicht nach keinen Zweck hat.

b. Augen tou Limuliis.

Hinsichtlich des Baues seiner zusammengesetzten Augen steht Limulus den vorlim als

„typische Crustaceen" aufgeführten so schroff gegenüber, dass eine schärfe Trcmumg sich wohl

auch von diesem Standpunkte aus rechtfertigen lässt. Seine Stellung im System ist bekanntlich

in der neuern Zeit auf Grund neu aufgenommener anatomischer und embryologischer Forschungen

mehrfach kritisch geprüft worden , und die merkwiirdigen Thatsachen , zu denen uns diese

1) Will, 1. s. c. pag. 12 u. ir.

^) Joh. Müller, im Arch. f. Anat. n. Physiol. 1843. pag. 351. Anmkg. — Joh. Müller erkennt im

Innern des Nerveniadens „einen gewundenen Schlauch von durchsichtig blassröthlicher Färbung" — wohl die erste Er-

wiilinung des in der neuesten Zeit zu so grosser Bedeutung gelaugten „Selipurpurs" bei Arthropoden.

^) Milne Edwards, Hist. nat. des Crustaces. Tome I. pag. 114 u. ff.

*) Steinlin, I. c. pag. 75 u. fl'. ; ferner in: M. Schul tze"s Arch. f. mikr. Anat. Vol. IV. pag. 10.

^) Lern eine, Anatomie de Fecrevisso. Ann. scienc. nat. Zool. V. Ser. "\'oI. IX. 18GS. pag. 185 u. ff.

^} E. T. Newton, The strueture of tlie Eye of the Lobster. Quart. Journ. Mikr. Sc. 1873. New Ser.

Vol. XIII. pag. S25— 343.
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Forschungen verhoKen haben, heysen mich mit einer gewissen Spannung der Gelegenheit entgegen-

sehen , das Auge einer nähern Prüfung zu unterwerfen. Wenn ich auch auf mancherlei Eigen-

thümlichkeiten und Abweichungen von dem bei den übrigen Crustaceen Beoljachteten gefasst war,

so wagte ich doch kemeswegs, an einen ganz neuen, völlig von dem der übrigen Arthropoden

abweichenden Typus des Facettenauges zu denken.

Ein solcher aber findet sich hier in der That. Das zusanunengesetzte Auge von Limulus

hat mit den imter sich übereinstunmenden Facettenaugen der andern Crustaceen und Insecten

weiter nichts gemein, als die Thatsache, dass es eben ein zusammengesetztes ist. Im UeJjrigen

aber ist es eine jenen völhg fremde Bildimg, und weder die bei diesen beobachteten numerischen,

noch die topographischen Gesetze haben für dasselbe irgend welche Geltmig. Die naclifolgende

Darstellung wird den Beweis dafür zu erbringen haben.

Leider war das mir zur Yerfügmig stehende jMaterial nicht geeignet, über alle bei einer

anatomischen Untersuchmig in Frage kommenden Punkte nach jeder Richtung hm genügenden

Aufschluss zu geben. Es waren theils ältere Weingeistexemplare, die ich vom Museum Godeffroy

acquuirte; theils auch frischgestorbene Thiere, welche Herr Dr. Bolau in Handjurg, dem ich

daiur sehr zu Danke verpflichtet bin, mir zu senden die Güte hatte, die aber, wälnend der ersten

warmen Sommertage befördert, schon merklich in Fäulniss übergegangen bei mir emtrafen. Ich

muss deshalb manche Frage noch ganz offen lassen, andere kann ich mu' unter gewisser Reserve

beantworten. Trotzdem aber bleibt von dem sicher Beobachteten noch so \'iel, um das oben im

Allgemeinen ausgesprochene Urtheil über die Beziehung dieser Angenform zu denen der andern

Crustaceen xmd Insecten zu begründen.

Die beiden grossen unbeweghchen zusammengesetzten Augen von Limulus haben be-

kanntlich einen etwa nieren- oder bohnenförmigen Umriss, und hegen weit getrennt sowohl unter

sich, als auch von den ausser ihnen noch vorhandenen zwei einfachen Augen, die der Medianebene

genähert im vorderen Theil des Cephalothorax gefunden werden. Die zusammengesetzten Augen,

die ich allein mitersucht habe, sind eingeschlossen in eine dicke Chitinkapsel, deren äussere Wand
die Facettenzeiclmimg trägt vmd lichtdurchlässig ist, deren imiere al^er, an Stärke der äusseren

kaum etwas nachgebend, aus emer eigenthümlich schwammigen, von Canälen durchsetzten, leicht

sclmeidbaren Chitinmasse gebildet ist. Beide Chitinlamellen gehen an der Peripherie des Auges

contmuirlich m emander und in das allgememe Integument über; der von ilmen abgeschnürte

Hohh'amn zur Aufnahme des Auges — das ihn übrigens lauge nicht ausfüllt — hat etwa die

Gestalt emer unregelmässigen plan- oder schwach concav-convexen Linse, wobei die Convexität

der Corneaseite entspricht. Der Opticus tritt in eine Anzahl starker Aeste getheilt an die innere

Lamelle etwa in deren Mitte heran, mid durchsetzt sie, um zimi eigentlichen Auge hin-

durchzutreten.

Die zmn eigentlichen Sehorgan gehörigen Weichtheile bilden nur eme relativ dünne Rinden-

schicht unter der Cornea, und machen sich durch ihre mtensiv schwarze Pigmenthamg leicht be-

merldich. Der bei weitem grösste Theil der Augenkammer ist von einem eigenthümhchen

maschigen Gewebe erfüllt, dessen Natur zu bestunmen, wenigstens mit Sicherheit, mh' mein

Material nicht mehr gestattete; es mag genügen, wenn ich hier anführe, dass ich, ausser den in

bestünmten Richtmigen chu'ch dasselbe ziehenden imd sich entsprechend der Augenausbreitung

ünmer mein' thedenden und verzweigenden Nervensträngen, keine nervösen Elemente mehr darin

zu erkemien im Stande war, also das Ganze auch nicht als eine Art von Ganghon opticum be-

trachten kann. Die Pigmentzone verläuft auf Sclmitten senkrecht zur Cornea in Zickzacklinien,

entsprechend den Vorspriingen der Cornea, welche je ein Emzelauge anzeigen.
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Die Cornea (Fig. 123 Taf. XI) ist auf ihrer äussern Oberfläche fast glatt, auf ihrer

iniiern dagegen durch regehnässig vertheilte Hücls:er fast stachehg zu nennen. Ausser der im

Allgemeinen sein' deutlichen feineren Sclüchtung, welche sie mit emer so grossen Anzahl analoger

ChitinlDildungen gemein hat , habe ich an ihr noch drei gröbere Lagen erkemien können , von

denen die äussere die dünnste, die innere aber die dickste ist (vgl. Fig. 123, 1, 2, 3). An der

Bildung der den Einzelaugen entsprechenden Vorsprünge sind alle drei Schichten betheiligt, aljer

in sehr imgleichem Grade; am wenigsten wieder die äussere Lage, am meisten die imierste. Die

erstgenannte (Fig. 123. 1) zeigt sich auf Schnitten im Allgemeinen von parallelen Flächen be-

grenzt, nur an den Stellen, welche einem nach innen sich erhellenden Kegel entsprechen, erscheint

sie schwach linsenförmig verdickt, und es scheint nur die innere Begrenzmigsfläche zu sein, durch

deren Erhebung diese Verdickung zu Stande kommt. Die zweite, dickere mid gröber geschichtete

Lage (Fig. 123, 3) erhebt sich über jenen Stellen , wo die erste sich schwach verdickt zeigt,

schon weit stärker, so dass sie nach imien. gegen die dritte Lage liin, starke, massig zugespitzte

Kegel bildet. Die Hauptsache aber fällt der imiersten Lage (Fig. 123, 3) zu. Diese übertrifft

an Mächtigkeit die l^eiden ersten zusammen um das Doppelte luid mein, und ihre Schichtmig ist

ebenfalls eme viel ausgeprägtere und deuthchere. Ihre imiere Grenzfläche erhebt sich in steilen,

an der Spitze mehr oder weniger geradfläcliig abgestutzten Kegehi, die gewissermassen mu' die

Spitzen von viel massigeren baucliigen Kegeln sind, welche mit dem grössten Theil iln-es Körpers

in der mneren Cornealage eingeschlossen bleiben, imd von dieser gebildet werden. Es könnte

fast den Eindruck machen, als ob diese Kegel etwas der Cornea an sich Fremdes, nur von ihr

bei ilu'em successiven Dickenwachsthmn nach innen allmähg Um- und sogar Ueberwachsenes

wären; sie erschemen nämhch seithch scharf abgegrenzt, und heben sich überhaupt in ihrer

gesammten Ausdelxnung von der Masse, in welche sie eingelagert erschemen, deutlich ab. Indessen

kann doch davon keine Rede sein, denn die Sclüchtung setzt sich, wie man bei stärkerer Ver-

grösserung nüt Leichtigkeit sieht , continuirhch von den Zwischenräumen zwischen den Kegehi

auf diese selbst fort, und die anscheinende Unterbrechung ist nur eme, allerdings nicht unbe-

deutende, Veränderung m der Lichtbrechung, lünsichtlich deren die Kegelsubstanz, besonders in

ihrem Manteltheil, die benachbarten Theile der Grmidsubstanz um ein Bedeutendes übertrifft. —
(Es mag wohl nicht überflüssig sein zu l^emerken. dass die Zeichnung hinsichtlich der Eegel-

mässigkeit der Schichtmig hinter der Natm* beträchtlich zurückljleil^t.)

Olme mich vorläufig auf eine nähere Begriüidung einzulassen, will ich die Kegel emfach

als etwas ungewölnillch gestaltete Cornealmsen ansehen, und mit den entsprechenden Facetten

der Augen der andern Arthropoden als identisch behandeln. So migewöhnlich sich nun auch das

Aussehen derselben präsentirt , so ist doch darin kein Grmid gegeben , sie als etwas ganz Be-

sonderes zu betrachten. Wohl aber gilt dies fiü' die dahinter gelegenen Weichtheile , wie die

Schilderung dieser ergeben wird.

In Fig. 124 Taf. XI habe ich emen Längsschnitt durch ein Emzelauge (in stärkerer Ver-

grösserung als die Cornea gezeichnet) wiedergegeben, und in den Figg. 125 mid 126 derselben Taf.

Querschnitte durch ein solches in verschiedenen Höhen, mid eljenfalls in verschiedenen MaassstäJDen.

In diesen Figuren sehen aw uns vergeljlich nach den uns bekaimten Bestandtheilen des zusammen-

gesetzten Auges um, welche wir bisher nie vöUig vermissten.

Die Einzelaugen stellen über mid über pigmentirte Kegel dar, welche auf ilu'er nach vorn

gegen die Cornea lün gerichteten Basis eine trichterförmige Vertiefimg besitzen, in welche je emer

der Corneakegel mit seinem inneren freien Ende sich so einfügt, dass er sie völhg ausfüllt. An

die Mantelfläche des Kegels stossen eine Masse cylindrischer Figmentzellen (Pg. Fig. 124j, deren
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Schicht sich von Einzelaiige zu Eiiizelange fortsetzt; ua den Interstitien sind sie relativ kurz, an

dem Augenkörper selbst aber verlängern sie sich nach hinten, und scheinen sich mit ihren faden-

förmigen Enden um die mächtigen noch zu besprechenden Eetinulazellen herumzuziehen, um sich

endlich zu verlieren. Diese Pigmentzellenlage hat da, wo die Corneakegel abgestutzt endigen,

Lücken, und ich habe zwischen diesen Enden und den Vorderflächen der Retmulazellen keine

zelligen Elemente mehr nachweisen können.

Der wichtigste Theil eines Einzelauges ist die Retmula {Bl Figg. 124— 126), die hier

eme andere Gestalt hat, als in den bisher besprochenen Fällen. Ihre Gesammtform lässt sich

etwa mit der emer geschälten Orange vergleichen, da sie, wie diese, im Allgemeinen sphäroidal,

vorn und hinten abgeplattet, und dm'ch ihre Zusammensetzung aus Segmenten mit meridional

verlaufenden seichten Fm'chen versehen ist. Die Zahl der einzelnen je enier Zelle entsprechenden

Segmente habe ich, da die Grenzen derselben häufig vermscht erscheinen, nicht genau bestimmen

können, elDensowenig , ob die bisherige Constanz auch liier obwaltet. Ich schätze sie auf ca.

14—16. Jedes Segment ist an seiner zugeschärften axialen Kante mit dem Cuticularüberzuge,

den wir als eine so häufig vorkommende Form der Stäbchenbildung kennen gelernt haben, mid

welcher an den seitlichen Grenzflächen etwa das imiere Drittel bekleidet, bedeckt, und so\'iel

ich sehen konnte erstrecken sich diese üeberzüge auf den beiden emander zugekehrten Seiten

zweier benachbarten Segmente gleichweit. Auf diese Weise entstehen dami auf Querschnitten

jene zweitheiligen, zarten, von einem gemeinsamen Mittelpunkt ausgehenden Strahlen, die in einer

grösseren, dunkelpigmentirten Rosette gelegen sind, wie sie uns Fig. 125, die etwa der Mtte
einer Retinula entnommen ist, zeigt. Em analoges Bild, mit der Camera lucida nach einer viel

stärkeren Vergrössermig entworfen, stellt Fig. 126 vor; das Präparat stammt vom äussersten

Hmterende emer Retmula, mrd es ist möghch, dass die relativ geringe Anzahl von Stralilen da-

durch ihre Erklärung findet, dass ehaige der Segmente vom Schnitte schon nicht mehr getroffen

wurden. — Etwa in der Mitte tragen die Retmulazellen einen ziemlich grossen bläschenförmigen

Kern, dessen Nachweisung übrigens an memem Materiale nicht ohne Schvderigkeit war.

Der mehr axiale Theil der Segmente der Retinula schien mir noch nach vorn, gegen die

conischen Corneavorragungen hin, sich fortzusetzen in Gestalt von zarten, pinselförmig getheilten

Fasern, wie sie in Fig. 124 dargestellt sind. Sie füllen also die oben erwähnte Lücke, welche

die Pigmentzellen hier lassen, wenigstens theilweise aus. Ich muss aber bekennen, dass es mir

nicht gelang, den Zusammenhang dieser Fasern mit den Retinulazellen völlig sicher festzustellen.

Dafür aber war der üebergang der Zellen der Retinula nach hinten in Nervenfasern mn
so deutlicher zu verfolgen. Von diesen letzteren tritt eine Anzahl zu jedem Einzelauge; sie

divergiren hinter ihm, und ich habe mehrfach recht deutlich den Eintritt einer Faser in den

axialen Theü einer Retmulazelle verfolgen können. — Hmter der Retinula, zwischen und um die

Fasern herum, scheinen noch scliwach contourirte kleine Zellen angehäuft zu sein, jedoch bin

ich auch hierm nicht sicher, da die Entfärbmig den ohnehm nicht besonders günstigen Zustand

memes Materiales nicht verbesserte.

Damit kann ich meine in so vielen Punkten wenig befriedigende sachhche Darstellung zum
Abscliluss bringen.

Nmi Ijleibt noch übrig, die Stellung dieser eigenthümlichen Form von zusammengesetzten

Augen näher zu bestmnnen durch die Vergleichung derselben mit den andern Formen.

Schon oben habe ich mich für die Identificirmig der Hornhautkegel von Limulus mit

den Cornealinsen der andern Arthropoden ausgesprochen , und muss dies hier nmi zu recht-

fertigen versuchen.

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Ai-thropoden. 17
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"Wir verdanken besonders den Untersuchungen von Leydig imd M. Schnitze die Keimt-

niss einiger Formen des zusammengesetzten Auges , die mit dem hier beschriebenen lünsichtlich

des Baues der Cornea anscheinend zusammenfallen. Wir mssen nämlich, dass bei gewissen

Käfern — bei Ai'ten der Gattung Cantharis (TelephorusI, bei Lampyris, Elater nocti-

lucus — Ivi-ystallkegel sich zwar finden, aber nicht als isolirbare Gebilde; sie sitzen im Gegentheil

mit ilnrer Vorderfläche der Innenseite der Cornea fest an, sind mit ihr verwachsen, so dass selbst

jede Spur einer Grenze zwischen beiden in Wegfall kommen kama. Auch bei diesen Thieren

erscheint dann die Innenseite der Cornea mit Stacheln besetzt, die oft eine relativ recht an-

sehnliche Länge haben können. Man könnte nun leicht in Versuchung kommen , hier bei

Limulus das gleiche Verhalten vorauszusetzen und die Erscheimmg der Corneahöcker auf eine

Verwachsung der Krystallkegel mit der zugehörigen Facette zurückzuführen.

Die nähere Prüfung der in diesem und in jenen FäUen zu berücksichtigenden Momente

spricht aber nicht zu Gimsten einer solchen Analogie. Versuchen wii' es, aus dem anatomischen

Befmid uns ein Bild des Vorgangs der Corneabildung bei Limulus zu machen, so werden wir

kaum umhin können, ihn uns in folgender AVeise zu denken. Die gesammte Cornea wird aus-

geschieden dmxh die pigmentirten ihr dicht anliegenden Zellen, und natiü'lich entstehen die

einzelnen Schichten dersellDcn in der Reilienfolge , wie sie von aussen nach innen auf einander

kommen. Zuerst also die äussere Lage, welche dm-ch stärkere Ausscheidung an den Stellen,

imter welchen je ein Emzelauge sich findet, eine schwache linsenartige Verdickung erhält. Dann
die mittlere Lage, in welcher diese Verdickung schon zu einem niedi'igen, massig zugespitzten

Kegel vergrössert wird. Endlich folgt dann die dicke innere Lage, bei deren Abscheidung die

schon angelegten Kegel immer mehr zunehmen, ohne aber jemals ausser Connex mit der inter-

stitiellen Corneasubstanz zu treten.

Em im Wesentlichen anderes Bild ergiebt aber die Genese bei den oben genannten Käfern,

deren Krystallkegel mit der Cornea verwachsen sind. Ich selbst habe nur eine einzige der oben

genannten Gattimgen (Telephorus), imd diese nicht eünnal entwickelmigsgeschichtlich studirt.

Mclitsdestoweniger ist der Vorgang mit voller Sicherheit auch aus dem fertigen Organe zu er-

schliessen, und ich erlaube mir, eine von mir ausgefüln'te Zeichnung, die sich auf die genannte

Gattung bezieht, in Fig. 127 hier zur Vergleichung beizufügen. Hier ist, wie im Facettenauge

der Insecten im AUgememen, der Krystallkegel (Kk.) von der Linsenfacette {Lf.} dm-ch einen

weiten Zwischem'aum getrennt; eine augenscheinlich erst nach Bildung beider ausgeschiedene

Chitimnasse (x.) hat jedoch verursacht, dass die beiden, denselben zelligen Elementen iln-e Ent-

stehung verdankenden Bildimgen zu einem mibeweglichen und untrennbaren Ganzen verbunden

worden sind. Darin aber ist auf das Bestimmteste ausgesprochen, dass das Verhalten bei

Limulus nicht verglichen werden kann mit dem bei Telephorus, und sicherhch wird dasselbe

auch für die andern genannten Gattimgen Geltung haben. Ich glaube aber vor Allem, dass

nach dem vorstehend AusgeliUirten es w^ohl kamn Widerspruch erregen ^\^rd, wenn ich sage: bei

Limulus sind die Kegel nur eigenthümlich rnodificirte Cornealmsen; Homologa der Krystallkegel

sind in ihnen nicht zu erblicken.

Wemi wir in den Corneazapfen aber nicht die Homologa der Krystallkegel vor mas haben,

so sind sie hier überhaupt nicht aufzufinden, denn in den daliinter gelegenen Weichtheilen ist

uns nichts begegnet, was wir mit ihnen, oder auch mit ihren Vertretern im aconen Insectenauge,

den Ivrystallzellen, vergleichen könnten. Dazu kommt nun noch die Retinula mit ihrem ebenfalls

ganz ungewölinlichen Bau. Wenn sie auch in einzelnen Pimkten, besonders hinsichtlich der all-

gememen Anordnmig ihrer Elemente (Längsstellung derselben in der Richtung des emfallenden



2. Abicliiiitt. Vom zusammengesetzten Auge der Inseeten und Ciustaceon. 131

Lichtes, seitliche axiale Anfügung der Stäbchensäume, Zusammentreten der letzteren zu einer

Art von Rhabdom) einiges mit der Retinula der andern Arthropoden Uebereinstimmende aufweist,

so ist sie doch durch die den letzteren so gänzlich fremden Zahlenverhältnisse scharf von

ihnen getreiint.

Fassen wh' diese beiden Pmikte in's Auge, so smd wir genöthigt, das zusammengesetzte

Auge von Limulus, ^\ie es ja auch schon lüer geschehen ist, aus der Reihe der übrigen zu-

sammengesetzten Augen als etwas Fremdes, Incommensiu'ables, auszuscMiessen und für sich zu be-

handeln. Ich vermag wenigstens keinen einzigen Anhaltspunkt für emen genetischen Zusammen-

hang dieses Auges mit den übrigen aufzufinden , und eine Zurückführung des einen auf das

andere wird immer an dem Widerspruch eines so wichtigen Elementes , wie der KrystaUkegel

und sein Substitut ist, scheitern müssen. Es ist zwar, genau in demselben Simie, wie die andern

auch, ein zusammengesetztes Auge, mid msofern hinsichthch seiner Totalität in gewisser

Beziehmig jenen gleichwertliig ; aber die Euizelelemente, aus denen es sich aufbaut, haben nichts

mit jenen gemein, sind nicht von ihnen ableitbar, und müssen nothwendig einen andern Ursprung

haben. Wu- haben denmach liier ein interessantes Beispiel genetischer Processe, die nach Habitus

mad Function zu einem übereinstimmenden Endresultat geführt haben, obschon ihre Ausgangs-

punkte aller Wahrscheinlichkeit nach recht weit auseinander liegen.

Wenn wir uns somit genöthigt sehen, eine andere als blos physiologische Verwandtschaft

des Auges von Limulus mit den übrigen Facettenaugen der Crustaceen und Lisecten in Abrede

zu stellen, so ist damit die Sache noch nicht erledigt, denn es erhebt sich sofort eine weitere

Frage darnach, ob diese Augenform ganz unvermittelt und eigenartig für sich bestehe. Ich bin

allerdmgs vorläufig noch nicht im Stande, eine bestiimnte Antwort auf diese Frage zu geben;

vielleicht ist es mir aber gestattet, Vermuthungen , die sich mir aufgedrängt haben, natürhch

unter allen in solchen FäUen geljotenen Reserven, km-zen Ausdruck zu geben.

Es gieljt bekannthch wenig Thiere, deren systematische Stellung eine so unsichere ist,

wie gerade Limulus nebst seinen nähern oder entfernteren Verwandten, und eine Reihe von

neuern Untersuchungen hinsichtlich seiner Anatomie und Entwickelungsgeschichte hat nm' dazu

beigetragen, zu zeigen, wie schwierig haltbar die ihm Ijisher emgeräumte Stelle ist. IMan hat

auf eine Reihe von Punkten hinweisen können, in denen die Poecilopoden mit den sonst

ihrem gesammtbiologischen Verhalten nach weit von ilmen abstehenden Arachniden Verwandt-

schaft zeigen, mid vorgesclüagen, aus ilmen eine zwischen Arachniden imd Crustaceen zu stellende

Classe zu bilden. Es ist lüer natüi-hch nicht der Ort, zu der Frage der Berechtigung einer solchen,

durch Abwiegung aller morphologischen Instanzen zu motivirenden Veränderung der Stellung im

System Position zu nehmen: sicher ist aber, dass wir damit für die ims hier beschäftigende Frage

keinen Gewmn erzielen, denn auch bei den Arachniden suchen wir bis jetzt vergeblich nach An-

klängen an diese so selu' isolirte Augenform.

Dagegen a))er halte ich es nicht nur für möglich, sondern sogar für wahrscheinlich, dass

sich in dieser Hmsicht verwandtschaftliche Beziehmigen nicht blos zufälliger Art ergeljen zu einer

Ai'tliropodenclasse, mit der sonst die Poecilopoden in Verbindung zu bringen kamn Veranlassung

vorhegt. Ich meine damit die Myriapoden. Leider sind aber meine schon lange auch für

diese Classe begonnenen Augenmitersuchungen wegen Mangel an brauchbarem Material noch zu

unvollständig, um zu einer sichern Begründung dieser Ansicht auszureichen. Auch bei diesen

Thieren finden sich bekanntlich neben einfachen auch facettu'te Augen — bei Scutigera

(Cermatia) z. B. — aber keine von beiden Formen weist auf die entsprechenden bei den Spinnen

oder Inseeten ver))reiteten hin, sie sind vielmehr ganz eigenartigen Baues. Wohl aber wurde
17*
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ich clm'cli eine Reihe von Zügen überrascht, die sie mit dem Auge von Limnlus gemeinsam zu

haben scheinen, die aber hier schon auseinanderzusetzen verfrüht wäre. Sollte diese hier nur

vermuthungsvpeise geäusserte Uebereiastimmung im Augenbau sich bei näherer Untersuchung als

eine thatsächliche erweisen, so käme damit noch ein weiterer Factor hinzu, mn die Unterbrmgung

der Poecilopoden hn Systeme zu erschweren, xmd diesen Thieren den Character der anachro-

nistischen Mittelformen aufzudrücken.

AVas nun endlich die früheren Untersuchungen über das Auge dieser Thiere anbelangt, so

ist mir nicht viel davon bekamit geworden.

Zuerst scheint Andre^) sich damit befasst und den Zusammenhang zwischen Cornea und

Kegeln beobachtet zu haben. Mir ist die Arbeit nur durch Citate von J. Müller mid van der

Hoeven (s. u.) bekannt geworden, und ich habe demnach kein Urtheil über ihren Werth.

Später hat J. van der Hoeven^) in seiner Monographie der Poecilopoden auch das Auge

imtersucht und davon eine kurze Darstellung gegeben, die des Neuen wenig genug bietet. Er

hebt die bernsteüifarbige Cornea, tuid die ihr anhaftenden gleicMarbigen Kegel, gegen deren

Hinterende sich che Fasern des Sehnerven begeben , hervor. Den Sehnerv lässt er hrigerweise

ganz und ungetheilt durch eme Oeffmmg der das Auge nach innen begrenzenden Chitinplatte

durchtreten, was später Owen^) berichtigte.

Aus einer ganz kürzlich erschienenen Darstellung des Baues dieser Organe von Gerstäcker'^)

Avill ich hervorheben, dass dieser Forscher (nach Untersuchimg eines jimgen, 4V2°"^ langen

Exemplares von L. polyphemus) über die Vertheihmg der Hornhautkegel einige eigenthümliche

Angaben brmgt. Er sagt (1. c. pag. 1102): „Bei weitem am dichtesten stehen diese Zapfen

längs des Vorder- und des an ilm angrenzenden Tlieiles des Innenrandes und hier sind sie zu-

gleich am längsten, schmälsten und sich zumeist der Cyhnderform annähernd. Am Aussen- und
Hinterrand stehen sie sein' \iel sperriger, und haben sie ein stumpf mid dick conisches, zum
Theü selbst warzen- oder zitzenförmiges Ansehen. Noch miregelmässiger erscheinen sie über die Mitte

hin, wo sie häufig durch grössere (flache) Zwischenräume geschieden und mit kleinen Ijläschen-

förmigen Erhebungen untermischt sind. Eine, wie^volil keineswegs regelmässige, radiäre Anordnung

ist an diesen Kegeln im Bereich des vordem Drittheils der Cornea walirzunehmen ; sehr viel un-

deuthcher zeigt sich dieselbe am liintern Ende, völlig geschwunden an der Innenseite. Alle Kegel

convergu-en mit ihrer Spitze gegen einen hmter der Cornea liegenden gemeinsamen Mittelpunkt,

so dass die am Vorderrande entsprmgenden dem Auge des Beschauers in der Längsrichtmig, die

aus der Mitte hervorgehenden ihm senkreclit (mit der Spitze) entgegentreten." Dies sind des

Verfassers eigene Worte; ich habe ihnen blos hmzuzufügen, dass mir an meinem, aus er-

wachsenen Exemplaren bestehenden Untersuclumgsmateriale derartige Unregelmässigkeiten in

der Vertheihmg der Kegel nicht aufgefallen sind; sollten es vielleiclit Abweichimgen sein, die sich

blos an Jugendformen finden?

Von der weiteren Beschreibmig , welche Gerstäcker liefert, mag liier blos noch hervor-

gehoben werden, dass er unsere Retinula zwar auch gesehen, jedoch ihrem Baue nach nicht

1) Andre, A microscopic description of the eye of tlie Monoculus polyphemus. Phil. Trans. 1782. Vol. 72.

') J. van der Hoeven, Reclierches sur l'liistoire naturelle et l'anatomie des Limules. Leyde, 1838. avec

7 pl. Fol. — pag. 2.3.

') R. Owen, Lectures on tlie comparative anatomy und physiology of the Invertebrate Animals. London,

184:3. pag. 174.

*) A. Gerstäcker, (Bronn's Classen etc. Vol. V.) Arthropoda. pag. 1101 (in Lief. 23 und 24).
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erkannt hat. Er spricht von einer „sich in der Richtung nach liinten an die Spitze der Kegel

anschhessenden gelbhch gefärbten weichen Masse, in welche die zahlreichen aus dem Nervus opticus

hervorgehenden Nervenfasern ausstrahlen"; ferner: „Vermuthhch correspondirt die Zahl dieser

einzelnen Seluiervenfasern mit derjenigen der Corneakegel, deren Spitze sich je eine zuwendet,

ohne noch ihrerseits ein hchtbrechendes Medium in Form eines KrystaUkörpers zu bilden." Meine
eigenen Beobachtungen veranlassen mich, eine Uebereinstimmung der Zahl der zu jedem Euizel-

auge tretenden Nervenfasern mit der Zahl der Retinulaz eilen für wahrscheinlich zu halten.

Das ist Alles, was mu- von frühern Untersuchungen des Limulus-Auges bekamat ge-

worden ist.

Einige sich auf die morphologische Auffassmig desselben beziehende Bemerkungen werden
im folgenden Abschnitte nocli ihre Stelle finden.



IL Folgenmgen.

Iii den nunmelir ausführlich mitgetheilteii thatsächlichen Resultaten habe ich ein JMaterial

zusammengetragen, das sich in mehr als einer Beziehung von dem durch meine Vorgänger auf

diesem Gebiete erworbenen unterscheidet. Ich habe in der historischen Ueljersicht über die

neuere Entwickelung unseres Themas zu zeigen versucht, zu welchen Consequenzen jene Forscher

nach ihren Untersuchungen kommen mussten, mad dass diese Consequenzen, abgesehen Von den

gar nicht selten vorkommenden inneren AVidersprüchen , durch ilu'e Unverträghchkeit unter sich

auf der emen, durch die Nothwendigkeit, ad hoc creirte Hypothesen zu Hülfe zu rufen, auf der

andern- Seite üiren Credit iDeeinträchtigt sahen. Es felilte ihnen eben das, was im Grossen wie

im Kleinen m der Naturwissenschaft bei Verallgemeinermigen jeder Art sich von vornherem als

ein Argument von fast immderstehlicher Kraft erweist — jene fast als selbstverständlich er-

schemende Einfachheit, welche wie eine algebraische Formel die zahlreichen Einzelfälle im knappsten

Ausdruck umschliesst, und zm- umfassenden Beherrschmig der Thatsachen nicht jeden Moment

zu „wenn" imd „aber" greifen muss.

Ich selbst bin sein- weit von dem Glauben entfernt, meinerseits nmi ein solches um-

fassendstes Resume ziehen zu können. Dazu stehen denn doch eine Menge, selbst von liier

mitgetheilten Thatsachen in zu geringer Vermittelung miter sich da, ganz alDgesehen von jenen,

welche erst die Zukunft zu erforschen haben wird.

Aber es sind wenigstens drei Fragen, die in mehr oder weniger genügender "Weise vielleicht

einer Lösung durch das von mü" zu Tage geförderte Material entgegengeführt worden sind; zwei

davon, wie ich glaube, so sicher, als nach dem dermaligen Zustande unserer AVissenschaft um-

möglich ist, während die chitte allerdings sich auf einige Vorbehalte wii'd gefasst machen müssen.

Zwei dieser Fragen schlagen in das Gebiet der Morphologie ein, die dritte aber ist die am eifrigsten

discutirte, die nämlich über den Vorgang des Sehens in dem Facettenauge. Eine von den ersten

und diese dritte glaube ich sicher entscheiden zu können, während die noch resth-ende, um mein-

zu sein, als blosse Hypothese, wohl noch der Unterstützung emiger auf anderem Gebiete ge-

worbenen Hülfstruppen sich bedürftig zeigen wird. Keine der Fragen ist neu, jede ist schon von

langer Zeit her aufgeworfen, jede schon oft genug zu beantworten versucht worden. Dass auch

die Antworten schon oft genug m demselben Sinne ausgefallen smd, wie Wer, ist nicht zu be-

streiten, ist aber auch kein Wunder, wemi die Alternative nur zwischen ja und nein gestellt ist.

Nun macht aber weniger die Bestimmtheit einer Behauptung, als ihre Begründung ihre Glaub-

würdigkeit aus, trotz aller Beispiele des Gegentheils m der neuern Zoologie. Und hinsichtlich

der Begründung glaube ich Einiges gewonnen zu haben.

Wenn wir an em imd demselben Emzelwesen zweierlei Organe neben einander entdecken,

die notorisch derselben Fmaction — wemi auch ^äelleicht mit unwesentlichen Modificationen —
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dienen, nncl wir dabei die Beoliaclitimg einer v/eit anseinandergehenden Verscliiedenlieit im Bau
dieser Organe machen, die uns nicht dm'ch die Einsicht m eben jene secimdären Mocüficationen

genügend erklärt wird, so wird dieser Umstand, der zu unserer gewöhnUchen Erfalirung sich in

einen starken Gegensatz stellt, dem Beobachter genug Stoff zmn Nachdenken geben. Derartige

Beispiele sind äusserst selten, und vor Allem selten ist die Grösse des Gegensatzes, in welchem

in unserm Falle die beiden Organe , die wir hier un Sinne haben , nämlich die am Kopfe un-

zähliger Insecten-Imagines gleichzeitig und in nächster Nähe vorhandenen einfachen und zusammen-

gesetzten Augen, zu einander stehen i). Dieser auffallende Contrast erklärt uns auch die Ver-

scliiedenlieit in dem Ausdruck der morphologischen Beziehungen, die man, wie in der liistorischen

üebersicht angeführt, zwischen ihnen aufrichtete ; während der Eme jede morphologische Beziehung

zwischen den beiden Formen läugnet, mid nichts weiter anerkemien will, als dass beide Augen sind,

vergleicht ein Anderer das einfache Auge dem Facettenauge in_toto, wälirend der Dritte in der

Einzelfacette der letzteren den dem Stemma homologen Antheü erkannt haben will. Demnach
haben wir die erste Frage so zu stellen:

„Lassen sich zwischen dem Stemma und dem Facettenauge der Insecten (und

Crustaceen) morphologische Beziehungen nachweisen? Und wenn, — welche Theile

des einen sind denen des andern im Sinne der heutigen Morphologie zu vergleichen?"

Da es sich aber nicht allein mn das Stemma der Insecten-Imagines, sondern ebensowohl um
gleich oder ähnhch geformte Sehorgane auch bei andern Arthropoden handelt, so wü'd schon

dadurch natm'gemäss die Frage eine weitere mid mehr umfassende. Wemi vm* nun gar , was

uns ja nicht verwelu't werden kann , über die Grenzen des Artliropodentypus hinausschreiten,

jenseits deren wir wenigstens im AUgememen älmliche Formen von Augen antreffen, so stellt

sich uns em weiteres Problem dar, das aber, w^eü es so weit um sich greift, viel schwieriger und

nur sehr vorsichtig zrr behandeln ist. Die Frage können wir dami so formuliren:

„Welche Beziehungen haben die verschiedenen Formen des Sehorgans der

Arthropoden zu denen der andern Thiertypen? Lässt sich, abgesehen von der

allgemeinen Function der Lichtperception, etwa auch eine allen Formen von
Augen gemeinsame morphologische Grundlage nachweisen?"

Und endlich drittens; Das Sehen mit dem Facettenauge giebt noch immer zu vielen

Discussionen in entgegengesetztem Sinne Veranlassung, soweit es den Llodus, die Mechanik an-

belangt. Es darf deshalb wohl auch gestattet werden , auf Grimd emer ReUie neuer Unter-

suchungen die Frage einer abermahgen Discussion zu unterwerfen , um zu versuchen , Klarheit

und Sicherheit in dem so schmerigen Gebiete zu erzielen. Die Frage selbst aber formuliren vnr so

:

„Ist der zu je einer Facette gehörige Antheil eines zusammengesetzten
Arthropodenauges als ein selbständig functionirendes, zur Bildperception be-

fähigtes Einzelauge aufzufassen, oder ist sein Leistungswerth nur vergleichbar

mit dem einer Perceptionseinheit, eines Stäbchens?"

Der Beantwortung dieser drei Fragen , wenn auch in anderer Reihenfolge , sollen die

folgenden drei Alisclmitte gewidmet sein.

^) Solche Beispiele liefern ferner noeli die Gattung E u p h a u s i a mit ihren bauchständigen einfachen Augen

neben den kopfständigen facettirten (vgl. Claus, Ueber einige Schizopoden und andere Malacostraken Messina"s.

Ztschft. f. Zool. 1863. Vol. XIII. pag. 422). Leider war während meines Aufenthaltes in Neapel die Ausbeute an

Euphausia zu gering, um eingehendere Studien über ihre Bauchaugen zu machen. — Ferner hat neuerdings C. Semper
(üeber Schneckenaugen vom Wirbelthiertypus etc. Arch. f. mikr. Anat. 1877. Vol. XIV. pag. 114; später in einer ausführ-

lichen Monographie [s. u.]) einen hierher gehörigen Fall von Onchidium beschrieben. Von diesem letzteren später.
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1. Abschnitt.

Das Stemma und das ziisamiiieiig'esetzte Aiig^e.

So lange man das Vorkommen von Krystallkegeln als mit dem Begriff eines facettirten

Arthropodenauges untrennbar verbunden betrachtete, musste nothwendig der Versuch der

Zurückführmig beider Augenformen auf einander auf Sch-\vierigkeiten stossen, welche sicherhch

dm'ch die Unsicherheit , das Schwankende in der Deutmig derselben hinsichtlich ihrer physio-

logischen Rolle nicht verrmgert wurden. Man hatte bekanntlich versucht, diese Elemente, deren

Bedeutmig und Wichtigkeit für das Zustandekommen des Sehvorgangs schon aus ihrer anscheinend

ausnahmslosen Verbreitung hervorzugehen schien, auch ina emfachen Auge nachzuweisen, und

wäre dies geglückt, so wäre damit sicher eine Brücke für die morphologische Zm'ückfülu'ung

beider Augenformen auf einander geschlagen gewesen; leider liess jedoch die Beweisfülu'mig noch

gar Manches zu wünschen übrig.

Sehen wh' mm zu, väe sich die Sache gestaltet, nachdem der Nachweis gefülirt worden

ist, dass eine imgeahnt grosse Anzahl von Insecten sich ohne Krystallkegel iDehelfen muss. Es

wurde gezeigt, dass an dessen Stelle sich immer em Complex von -sder Zellen befindet, die fmictio-

nell (abgesehen von ihrer geringeren Lichtbrechimgsfäliigkeit) wohl dieselbe Rolle zu spielen

vermögen, welche bei den andern dem Ki'ystaUkegel zukommt. Zunächst sind ^vh noch in keiner

Weise berechtigt, sie mit den Krystallkegehi morphologisch zusanmienzustellen ; ^^^r müssen vor-

her diese letzteren noch einer nähern Prüfung miterwerfen.

Zu diesem Zwecke wollen vfir die Entwickehmgsgeschichte des Krystallkegels, Avie sie uns

von Claparedei) dargestellt worden ist, noch emmal zu Rathe ziehen. Claparede hat Schmetter-

linge und Ameisen , also Insecten mit euconen Augen , zu seinen Untersuchungen benutzt ; die

sonst so trefflichen Untersuchmigen von Weismann, an Dipteren angestellt, konunen hier nicht

in Betracht, da diese Tliiere, wie wir vrissen, pseudocone Augen haben.

Claparede hat nun den Nachweis geführt, dass in der Puppe ursprünglich an der Stelle

des Krystallkegels sich ein Complex von vier Zellen findet, die mit einander einen „giobulösen

Khmipen" bilden. Diese Zellen scheiden gememsam die zu ihnen gehörige Facette der Cornea

aus, und ausserdem tritt später in jeder derselben ein durchsichtiges Kügelchen auf, das sich

alhnälig vergrössert, bis scldiesshch alle vier Kügelchen mit einander m Verlmidmig treten, um
zusammen den Krystallkegel herzustellen.

Ich selbst habe mich bis jetzt zwar nicht mit Entwickelungsgeschichte des Auges plan-

mässig beschäftigt , doch sind mir wenigstens ein paar Beobachtungen , die ich gelegentUch

machte, beweisend genug für die Richtigkeit der Claparede' sehen Darstellung.

Ich habe Embryonen von Mysis und von Porcellio, also von Crustaceen, unter Augen

gehabt, und hier verläuft der Process (aligesehen natürlich von den hier anderen Zahlenverhält-

nissen) genau in der oben geschilderten AVeise (vgl. ob. pag. 118 fiü- Mysis). In beiden Fällen

büdet die Anlage des Krystallkegels zunächst em Paar kleiner Kügelchen, die tief im Innern

der zugehörigen Zellen eingesenkt an völlig farblose Fetttröpfchen erüniern; später treten sie zu-

sammen, mid jedes derselben bildet sich zu einer Hälfte des Krystallkegels um. Bei diesen

Crustaceen sowohl ^xie bei den Insecten bleibt von den ursprüiiglichen Mutterzellen schliesslich

ij
1. c. (Ztschft. f. wiss. Zool. Bd. X. pag. 191 u. ff.)
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wenig genug mehr übrig; meistens persistiren die sog. Semp er 'sehen Kerne, und man wu'd

wohl auch die Hülle der Kegel auf die ursprünglichen Zelhnembranen zurüclvfülu'en dürfen.

Diese Thatsachen liefern uns einen memer Ansicht nach unanfechtbaren BeAveis dafür,

dass die Krystallkegel erst eine secundäre Bildung sind, hervorgegangen aus der primären,

dem Complex der Krystallzellen , die bei einer grossen Anzahl von Insecten sich bestündig in

dieser Form erhalten. Ich nehme auch keinen Anstoss daran, wemi man jene hinsiclitlich ilner

Genese als „eine Art von innerer Cuticularbildung '• (Claparede) auffasst; man darf dabei nur

nicht allzu streng an der eigentlichen Bedeutung des "Wortes kleinen bleuten. — Jedenfalls aber

berechtigt uns das hier vorgelegte Material zu dem Yersucli , den Anknüpfungspunkt an das

Stemma ün aconen Auge zu suchen.

Nicht germgere Schwierigkeiten als der Krystallkegel Ijereitete der räthselhafte Bau des

„Seh"- oder „Nervenstabes", soweit die frülieren Untersuchungen Aufschluss darüber zu geben ver-

mochten. Unvermittelt stand dieser anscheinend nicht minder wichtige Bestandtheil des Facetten-

auges für sich da, und man komite weder seinen stärker hchtbrechenden Axenstab — unser

Fihabdom ,
— noch seine „Hülle'" mit den Kernen — die Körper miserer Retinulazellen —

im morphologischen Smne vollgültig verwerthen. Aber ebensowenig im physiologischen; denn

ich brauche nur auf Leydig, der mi Krystallkegel das percipirende Element, auf M. Schnitze,

der diese m feinsten Fäserchen hinter dem Krystallkegel und vor dem „Sehstab" sah, hinzu-

weisen, um das Schwankende mid Unsichere in iln^er Deutung zu illustriren.

Ich habe nun aber mit Formen der Retüaula — um uns jetzt wieder dieses Ausdx'ucks zu

bedienen — Ijekamit gemacht, die eine sichere Bestinmiung in morphologischer wie physiologischer

Hinsicht ermögliclien. Ich habe zeigen können, dass die Retmula mit ilu'em Rhabdom, wie sie in

den Augen der Ijisher am meisten untersuchten Insecten sich findet , als eine ebenfalls abge-

leitete Bildung aufzufassen ist, hervorgegangen aus der Coalescenz einer bestinuuten Anzahl von

Einzelelementen, die sich ihrerseits wieder in typischen Anordnmigs- mid StructurVerhältnissen

Ijei emer andern grossen Serie von Insecten dauernd ohne Yerschmelzimg mid selbständig erhalten.

Es sind , mn es hier kurz zu recapituUren , diese Elemente Zellen , die nach vorn hin , auch

seithch am vordem Theil
,

je ein Stäbchen ausscheiden , die nach hüiten mit emer Nervenfaser

in Comiex stehen, mid deren grundlegende Zahl sieben sowold Reductionen auf fünf mid vier,

als auch in seltenen Fällen Erweiterung auf acht erfährt.

Was ist nmi liier das Primäre, was das Secundäre? Auch olme Rücksicht auf andere als

blos in der Retinula selbst gelegene Umstände glaube ich nicht, dass das Urtheil hierüber einem

Schwanken unterworfen sem kami; wolil Jeder wird die Retinula mit unverschmolzenen Ele-

menten für das Primäre halten. Tritt an einem Organe eines Tlüeres eine bestimmte Anzahl von

discreten Elementen auf, die miter sich gleichwerthig sind; finden wir an einer andern Thierform

desselben Organisationsplanes diese Elemente durch Integration, wie H. Spencer sagt, zu einer

hohem Einheit versclmiolzen, so führt man, wie die Erfahrung zeigt, nie den ersten Zustand auf

den letzteren ziu-ück, sondern innner umgekehrt. Man denke an die Frage über die Gliedmassen

und Segmente bei den Arthropoden z. B., bei welcher doch mistreitig als der Heteronomie vor-

hergehend die Homonomie vorausgesetzt wird. — und an die in mancher Beziehung allerdmgs

etwas difi'erirende über die Wirbeltheorie des Schädels , wo Niemand die Wirliel vom Schädel,

sondern Jeder diesen von jenen ersteren ableiten wird.

Hierzu kommt aber noch ein ferneres Argument. Lässt man das vorhin für den Krystall-

kegel als eine secmidäre Bildimg Ausgefülnie gelten, so beeinflusst dies auch die Deutung der

Rhabdome fülu'enden Retinulae wenigstens in gewissem Smne. Ich kann auf die im besclu'eibendeu

Greuacher, Uiitersucliungen über das vSehorgan der Arthropoden. 18
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Theile gegebenen Thatsachen hinweisen , aus denen hervorgeht , dass überall da , wo der dem
Krystallkegel voraufgehende primäre Zustand der Ijleiliende ist — beim aconen Auge — auch

die Selbständigkeit der Retinulaelemente eine relativ grosse ist. Der gewissermassen archaistische

Character des aconen Auges ist demnach nicht nur dui'ch die Abwesenheit jener neuern Bildimg,

des Krystallkegels , allein ausgesprochen , sondern auch durch die noch nicht vollzogene Ver-

schmekung der Retinulazellen. Auch dies berechtigt mich, bei einer Vergleichung der zusammen-

gesetzten mit den einfachen Augen hinsichtlich ihrer empfindenden Apparate beim aconen Auge

Anknüpfungspunkte zu sixchen.

Alles weist uns somit auf diese aconen Augen hin. Sehen wir nun zu. was diese mit

dem Stemma Gemeinsames haben. Wenn ich unter dem Stemma ganz im Allgemeinen auch das

Spinnenauge mit einbegreife , so wird das , bei der völHgen Uebereinstimmu^ng des letzteren mit

dem einfachen Insectenauge in morphologischer Hinsicht, nicht befremden. Wohl aber sehe ich

mich genöthigt , für jetzt wenigstens die von mir beschriebenen Larvenaugen , sowie diejenigen

der Copepoden ausser Betracht zu lassen. AVenn auch von gewissen Gesichtspimkten aus betrachtet

die ersteren in letzter Instanz wohl mit dem Stemma und dem Facettenauge zusammengestellt

werden können , w^as für die Copepodenaugen noch nicht erlaubt ist , so gehört dies doch noch

niclit hierher, und für die hier zu erörternden Beziehungen fehlen uns die Älittel und Wege gänzlich.

Für die Vergleichung des Stemma mit dem Facettenauge stehen uns mm z-wei Wege offen.

Wir kommen emmal, mit Leydig, sehen, ob eine Zurückführung des Stemma auf das Facetten-

auge in toto durcliführbar ist, oder ob, mit der Mehrzahl der übrigen Autoren, das erstere mit der

Einzelfacette nebst Zubehör in eine Linie zu stellen ist, und wir werden uns wohl vorbehalten

dürfen , derjenigen Vergleichung den Vorzug einzuräumen , die nicht nur die morphologischen

Schwierigkeiten aus dem Wege räumt , sondern auch , was freihch dem Simie nach fast damit

identisch ist, uns einen Blick auf die Genese dieser Organe im Sinne der Descendenztheorie eröffnet.

Für eine Vergleichmig des Stemma mit dem ganzen Facettenauge erwachsen aber gleich

beim Begmne Anstösse. Wir finden zwar m letzterem dieselben Elemente -wieder, die das erstere

zusammensetzen: vorn eine Cornea, hinter dieser eine Zellenlage als Matrix für sie, und endlich

wieder hinter dieser eine aus den percipirenden Elementen gebildete Zellenschicht. Während aber

im Facettenauge alle diese Elemente durch Gruppenbildung ein fremdartiges Gewand erhalten,

die Cornea diesen Gruppen entsprechend in kleine „Corneules", wie die Franzosen sie nennen,

parcellirt, jede der Gruppen ferner von vorn bis hinten durch Pigment ausser Verbindung mit

ihren Nachbarn gesetzt ist, fehlt dies Alles beim Stemma gänzlich. Ferner lässt uns der Prüf-

stein für die Richtigkeit der morphologischen Vergleichung, die Denkbarkeit einer Abhängigkeit

der beiden Formen von einander im Sinne der Descendenz, vollends im Stiche ; denn es erfordert

nur kurze Ueberlegung, um einzusehen, dass man ohne Dens ex machina, oder ohne die doch

essentielle Function des Organs als Sehorgan für grosse Zeiträume während der Umwandlung völlig

preiszugeben, kurz, olme unerlaubte HüKsmittel, nicht im Stande ist, das eine vom andern abzuleiten.

Leichter wird die Aufgabe aber auf dem andern Wege, nämlich auf dem der Zurück-

führung des Stemma auf den zu einer Facette gehörigen Bruchtheil emes zusaimnengesetzten

Auges. Fassen wir das Wesentliche eines Insectenstemina oder eines Spinnenauges, ohne Rück-

sicht zu nehmen auf die kleinen secundären Modificationen, wie sie uns bei verschiedenen Gattungen

und Arten entgegentreten, zusammen, so finden wir überall:

1. eme mehr oder weniger linsenförmig gewölbte Cornea;

2. eine hinter dieser gelegene diux-hsichtige Zellenschicht, welcher die Cornea ihre Ent-

stehung verdankt;
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3. eine liinter dieser Zellenscliicht gelegene, ebenfalls aus Zellen gebildete Retina, deren

Elemente vorn ein Stäljchen eingesenkt tragen, hinten mit einer Nervenfaser in

Verbindung stehen

;

4. Pigmentzellen, welche das Ganze an seiner Peripherie ringförmig gegen seitlich ein-

fallendes Licht schützen.

Diese aus einer Reihe von EinzeKällen gewonnene Abstraction des Baues der hier in Frage

kommenden Form des einfachen Auges passt aber buchstäblich auf den Facettenantheil des

aconen zusammengesetzten Auges. Auch hier ist vorn die Cornea von varinender Wölbung, hinter

ihr die sie abscheidende diu'chsichtige Zellenschicht (Krystallzellen) , hinter dieser ferner die

Lage der Retinaelemente (Iner als Retinula) vorhanden, und auf die Elemente der letzteren

passt das vorhin Gesagte ebenfalls — abgesehen von der germgfügigen Abweichmig, dass die

Stäbchen häufig seitlich am Vorderende der Zellen aufsitzen — , imd endücli ist auch die An-

ordnung der Pigmentzellen dieselbe. Soweit es also auf die unerlässliche Uebereinstimmung in

der Anordnung der Augenelemente, den Bauplan, ankommt, so ist in dieser Hinsicht gewiss

alles Erforderliche geleistet; dagegen ergeben sich Unterschiede in den Verhältnissen der Zahlen

der Augenelemente, sowie der Form einiger derselben. Was die Zahlenverhältnisse anbelangt, so

stellen sich diese aber sowohl beim einfachen, als auch, wenngleich innerhalb engerer Grenzen,

behn zusammengesetzten Auge als -schwankende dar, (zwei- bis fünftheilige Krystallkegel , vier-

l3is achttheilige Retinulae), sodass Avohl nichts mi Wege steht, auch hier von ilmen geradeso ab-

zusehen, wie vnr es in vielen andern Fällen zu thun gezwmigen sind. Noch weniger aber dürften

die mitergeordneten Differenzen in der Gestalt, die besonders in der nach hinten conischen Form

der Krystallzellen gegenüber der mehr prismatischen der Elemente des „Glaskörpers" im Stemma ihren

Ausdruck findet, zu besagen haben ; um so weniger , als , wie wir sehen werden , diese Form-

umänderung mit der Modification der Function in innigstem Zusammenliange steht.

Wenn demnach morphologisch das Stemma der Einzelfacette ün aconen Auge entspricht,

so vävä , nach dem frülier Angeführten , dasselbe auch für das pseudocone und das eucone

Auge Geltung haben müssen, da wir in diesen nur anders, resp. weiter differenzirte Formen vor

uns haben, bei denen die Weiterbildung sich nicht nur auf die hmter der Cornea gelegenen

Zellen (durch Ausscheidung des Pseudoconus mrd des I\Ji'ystallkegels) beschränkt, sondern auch sich

auf die Retmulazellen, welche unter sich in innigeren Contact treten, mid deren Stäbchen zu einem

axialen Rhabdom verwachsen können etc. etc., erstreckt. — So werden demr alle Formen vom Stemma

an durch das acone und pseudocone, bis zu den complicirtesten Formen des euconen Auges der

Insecten und Crustaceen — Limulus selbstverständlich immer ausgenommen — zu einem über-

sichtlichen Gesammtbilde vereinigt.

Wenn wir eimnal dies Resultat erhalten haben, so fällt es auch nicht schwer, dasselbe im

Sinne der Descendenz zu verwenden. Freilich glaube ich, dass der Gedanke der Ableitung der

einen fertigen Augenform von der andern, wie wir sie an imsern heutigen Arthropoden kennen,

nicht aufkommen kann. Das Stemma, wie es die Insecten jetzt zeigen, ist, um ein Bild zu ge-

brauchen, nicht als Mutter, sondern als Schwester des Facettenauges aufzufassen, und beide

führen auf einen Ausgangspunkt ziu-ück, der sich mu' hj'i)othetisch feststellen lässt. Befolgen

wir den in der neuern Zeit so viel — vielleicht allzuviel — betretenen Weg , die mutlnnassliche

Urform verschiedener, jetzt stark differirender Organe aus deren anatomischen Eigenthümlichkeiten

mid Verwandtschaften zu reconstruiren, so würde der Ausgangspunkt nicht weit von dem Einzel-

auge des aconen Auges — etwa der Tipuliden z. B. — gelegen sein; nicht geradezu in ihm,

aber in einer nur um ein Geringes davon unterschiedenen Form. Diese Form aber brauchte sich

18*
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von der erwälmten nnr diircli die nach hinten nicht coniscli verjüngten Krystallzellen , sowie die

unter pich gleichen Retinnlazellen nnd Stäbchen zu unterscheiden . um als Ausgangspunkt für

das Stemma nach der einen Seite, für das zusammengesetzte nacli der andern dienen zu können.

Es steht uns frei , mit dieser einzigen Augenform die vermuthlichen Urahnen unserer jetzigen

Arthropoden auszurüsten, und im Laufe der Zeit Umwandlungen daran auftreten zu lassen, deren

Ursachen wir nicht kennen , deren Eesultate wir aber in der bekannten Differenzirung jener

beiden Hauptformen des Sehorganes vor uns haben. Vermehrung der Einzelelemente des

Urauges führt uns zum Stemma; Vermehrung der Zahl der Einzelaugen, nähere
Aggregirung derselben unter leichter Umformung der Elemente dagegen leitet uns
zum Facettenauge hinüber.

Indessen hat diese Ai't und Weise , uns die Sache zurecht zu legen , auch Avieder ihre

Schattenseiten, die bei näherer Betrachtmag nicht entgehen können. Denn ehimal partieipiren

miter den liier in Frage kommenden Arthropoden die Spinnen mit den Insecten an dem Besitz

eines dem Bau nach bei beiden Classen völlig identischen emfachen Auges, die Crustaceen aber

mit den Insecten an dem Besitz eines nicht minder morphologisch identischen Facettenauges.

Sehen wir nun vorläufig ab von den Argiunenten, w-elche man in der letzten Zeit zu Gunsten

einer gesonderten Abstammmig der Crustaceen geltend gemacht hat, mid setzen wir den Fall,

ihre Zurückführung mit Lisecten und Spinnen (von Myriapoden wollen wir hier nicht reden) auf

denselben Stamm unterliege keinem Zweifel. Demnach müsste dann, bei der morphologischen

Zurückfülu'barkeit der Augen auf einander, jenem supponirten gemeinsamen Urahnen, dem alle drei

Classen ihren Ursprung in letzter Instanz verdanken, auch der Besitz jener indifferenten Uraugen

zugeschrieben werden, und die descendirenden Stämme hätten sich in der Weise in die jModification

getheilt, dass den Spinnen nur die Entwickelung zum Stemma, den Crustaceen nur die zum
Facettenauge (da bei ihnen kern Stemma, wie bei den beiden andern Classen, sich zu fuiden

scheint), zufiel, während bei den Insecten beide es zu einer relativ hohen Ausbildungsstufe brachten.

Nun finden wir bei beiden Classen mit Facettenaugen, Insecten und Crustaceen, diese so

eigenartig inid specifisch eingerichtet, und dabei so sehr unter sich übereinstimmend, dass man
der Versuchung nicht leicht widerstehen kann, anzunehmen, dass diese Organe als gemchtiges

Bindeglied zwischen den beiden, sonst so verschiedenen Classen dienen imd in den wesentlichsten

Grundzügen ihrer Form und Ausbikhmg schon vorhanden gewesen sein müssen , bevor diese

Stämme ihre gesonderten Wege einschlugen; jeder der Stämme erhielt dieses alte Erbtheil, mn
es nur miwesentlich zu modificiren. Zu dieser alten Erbschaft aber gehörte auch der lüystall-

kegel, denn sein Vorkommen m beiden Classen, sowie die Uebereinstimmimg in Bau mid Ent-

stehung legen diese weitergehende Folgerung nahe genug. Bei der monophyletischen Auffassungs-

weise des Facettenauges drängt sich uns aber die Frage auf: wie kommt es denn, dass ein

Organ von der Bedeutimg des Krystallkegels wieder verloren gehen konnte bei jener grossen

Anzahl von Insecten, deren Augen wir als acone bezeichnet haben?

Es ist klar, dass diese Frage auch nicht aus der Luft geschafft wird, Avenn vrvc von der

ohnehin stark bestrittenen Stammesverwandtschaft der Insecten und Crustaceen absehen , damit

also schon der polyphyletischen Entstehungsweise des Facettenanges — Avolilverstanden , bis zu

fast identischen Endresultaten — die Thüre öffnen. Gegen die monophyletische Abstammung

der einzelnen Insectenordnungen ist meines Wissens noch kein ernstlicher Widerspruch erhoben

Avorden; Avir hätten also hier freie Hand, deren gemeinsame Ausgangsform Avieder mit krystall-

kegelhaltigen Facettenaugen auszustatten. Aber das Facit bleibt das gleiche: entAveder haben

eine IMenge von Formen ein durch ZuchtAvahl entstandenes, für das Sehen mit dem Facettenauge



1. Absclinitt. Das Stemma uml das zusammengesetzte Auge. 141

vorzüglich geschicktes Organ wieder eingebüsst . oder dasselbe ist nicht vererbt . sondern poly-

pliyletiscli innerhalb der Ordnungen der Insecten entstanden. Wie eigenthüinlicli in diesen räthsel-

haften Beziehungen einzelne der Insectenordnimgen sich stellen, wie z. B. die Coleopteren, bei

denen acone luid eucone, die Dipteren, bei denen acone, pseudocone und vereinzelt eucone Augen

auftreten etc., braucht hier nicht weiter ausgeführt zu werden.

Die Alternative, vor welche yv\v gestellt sind, ist eine eigenthümliche. Die monophyletische

Auffassung der Insectenclasse — imi bei dieser stellen zu bleiben — fordert das Aufgeben, den

nach erlangtem Besitz erst eingetretenen Verlust einer Bildung, die, w^enn wir aus der beständigen

Anw^esenlieit derselben in den Organen höchster Leistungsfälligkeit einen Rückschluss ziehen dürfen,

gerade für diese Leistungsfähigkeit als eine besonders günstige Vorbedingung gelten muss. Ich kann

mich, ich gestehe es offen, nur sehr schwer dazu entschliessen, dies testimonium paupertatis der natür-

liclien Züchtung auszustellen, die doch sonst so ungemein haushälterisch mit iliren Errungenschaften

verfährt ; und dies trotz aller Lehre von den rudimentären Organen, für welche docli immer eine Com-

pensation nach dieser oder jener Seite gewährt wird. — Dennoch, glaube ich, werden zur Zeit wohl

mehr Forscher sich finden lassen, die sich in dieser Hinsicht zu Concessionen bereit erklären, als zu

solchen nach der andern Seite hin. Denn wollen wir der monophyletischen Auffassung nicht jenes Ver-

lustconto eröffnen, so bleibt uns keine Wahl, als zur polyphyletischen zu greifen. Lassen wir diese

aber auch nur fiu' ein einziges Organ gelten, so sehe ich nicht ein, was hindern sollte, sie für

die ganzen Organismen in Anwendung zu bringen , und liier scheint mir der Einsatz zu gross.

Es ist natürlich schon erlaubt. Versuche zu machen, um aus diesem Dilemma zu kommen.

Einen solchen möchte ich hier mittheilen, trotzdem ich mir sagen muss, dass er noch lange nicht

ausreicht , alle Schwierigkeiten aus dem Wege zu räumen. Vielleicht sind Andere auf diesem

oder auch einem andern Wege glücklicher als ich.

Ich fusse dabei auf einer Veränderimg der Auffassung der Beziehungen , welche zwischen

Krystallkegel und Corneafacette obwalten. Beide verdanken , wie ims die Beobachtung lehrt,

ihren Ursprung denselben zelligen Elementen des Auges. Beide zeigen bezüghch ihi'es Baues

gewisse Verschiedenlieiten , von denen die am meisten in die Augen fallende Differenz die der

Consistenz ist: die Facette ist immer fest und derb, oft genug ganz aussergeAvöhnlich hart und

dick , während der Krystallkegel meist w^eich , oft halbflüssig und dadm"ch schwer isolirbar er-

scheint. Es fragt sich nun, ob man berechtigt ist, auf diese und andere Unterschiede physi-

calischer oder chemischer Art soviel Ge\vicht zu legen, um Facette und Ivi-ystallkegel als in jedem

Sinne ganz verscliiedene Dinge aufzufassen. Ich möchte dies keineswegs unbedingt bejahen,

wenigstens nicht in dem angedeuteten Sinne , welcher nur auf das Wesen der Substanzen , aus

denen sie bestehen, Bezug nimmt. Ich glaube, dass auch das IMaterial, aus welchem che Krystall-

kegel bestehen, dem Cliitin der Facette sehr nahe steht, trotz seiner oft so geringen Consolidirung.

Diese Wesensähnlichkeit sclieint mir eine Stütze zu erhalten in den schon erwälmten Fällen, wo,

wie bei Telephorus, Lampyris und Elater noctilucus, die Kegel mit den Facetten so innig

verwachsen können, dass man selbst vergebens nach einer Grenze zwischen beiden sich umsieht.

Giebt man aber dies zu, so wäre es vielleicht auch möglich, die Auffassung des Krystallkegels

in morphologischer Beziehung etwas anders zu fassen , und in ihm blos ein losgelöstes Stück

Facette, die übergross gewordene, mid dann von der Hauptmasse losgetrennte innere Convexität

der Cornealinse etwa zu erblicken. Dass dieses abgetrennte imd selbständig gewoidene Stück

seine Natur in vielen wesentliclien Punkten , namentlich hinsichtlich seiner Consistenz , änderte

gegenüber der ünmerhin einen Tlieil des Integumentes bildenden Facette, würde wohl kaum
wmidern können, obschon eine Reihe von innern Chitinbildimgen sich hierin den oberflächlich
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öeleoeneii ähnlich verhält. Dann würden uns auch die aconen Augen in einem etwas andern

Lichte erscheinen; wir würden dann in ilmen nicht Augen, welche die Krystallkegel verloren

haben , sondern nur solche zu erbhcken haben , in welchen sie mit der Facette immer un-

trennbar verschmolzen bleiben, und überhaupt ilu'er Masse nach so geringfügig angelegt werden,

dass sie keine, oder doch nur eine geringe Vorragung nach innen hervorrufen. Mathematisch

ausgedrückt: wtl" hätten dami den Ivrystallkegel nicht = 0, sondern als unendlich klein zu setzen,

was für die Praxis, d. h. für die Beoljachtung , natürlich vöUig gleichwerthig wäre, aber nicht

füi' die theoretische Auffassmig der ganzen Frage. Das Fehlen des Ivrystallkegels würde dann

nicht mehr völhg so störend sein, da es sich mehr lun eine hochgradige Abschwächung der Aus-

Ijildung handeln würde.

Wie schon bemerkt, Ijin ich seilest durchaus nicht der Ansicht, hiermit der ganzen Frage

die Spitze abgebrochen zu haben. Es ist nur ein Nothbehelf, den ich biete, mid ich bin ausser

Stande , wenn man etwa den Yor^\-urf der Sopliistik gegen die ganze Betrachtungsweise erheben

wollte, dagegen zu opponiren.

Doch, ^vie man sich auch zu diesen Seiten des Problems stellen möge: Eines scheint mir

nicht erschüttert werden zu können, nämlich der geführte Nachweis der Uebereinstimmung des

einfachen und des facettirten Auges in Bezug auf iln-e homologen Bestandtheile.

Das Auge von Limulus, um auch über dieses noch ein paar Worte hinzuzufügen, bietet

uns ein ganz evidentes Beispiel einer Scheinhomologie. Auf den ersten Anblick ül^errascht uns

sicher die äussere Aelnilichkeit mit den Facettenaugen der andern Arthropoden nicht im Ge-

ringsten ; denn -wir setzen stillschweigend voraus, dass auch der architectonische Bau derselbe sein

müsse. Nun zeigt sich aber bei näherer Betrachtimg das clirecte Gegentheil , demi wir finden

keinerlei Anklänge an jene Structm*, als solche rein äusserlicher Art. Hier geben wir wiUig eine

separate Entstehmag, unabhängig von den andern Facettenaugen der Crustaceen und Insecten, zu,

und nach den dort gewonnenen Erfahrungen w^erden wir diese Entstehung ebenfalls auf eine ein-

fache Augenform, die durch massenhafte Anhäufmig und entsprechende Umbildung ihrer Emzel-

bestandtheile sie veranlasst, zurückzuführen geneigt sein. Aber auch dieses einfache Auge wii-d

schon den Keim des Gegensatzes gegenüber den andern aufweisen müssen.

Dasselbe wird von den Fällen gelten müssen, welche wn- aus der Classe der Myria-

poden kemien; ich meine von dem Facettenauge der Scutigera. Thatsächliches kami ich darüber

mu' das berichten, dass es zwar em zusammengesetztes, aber mit dem der Insecten mid

Crustaceen ebenso wenig auf morphologischer Basis vergleichbares ist, als das von Limulus.

Es wird späterer Untersuchung noch anlieun gesteht werden müssen, die Lücken in der Beob-

achtung und der Verwerthuns der Funde auszufüllen.

2. Abschnitt.

Der SeliYorgaiig' im Facetteiiaiige.

An zweiter Stelle tritt an uns die Frage heran, wie wir die im speciellen beschreibenden

Theile mitgetheilten Thatsachen l^enutzen können, lun den so oft discutirten Vorgang des Sehens im

Facettenauge festzustellen. Wie abhängig das Resultat dieser Frage von der Sicherstelhmg

der Bedeutung der einzelnen Augenbestandtheile in morphologischer und physiologischer Hinsicht

ist, haben wir schon aus der historischen Uebersicht erkemien kömien, wo es unumgänglich war.
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auch auf die thatsächlichen Befimde der Vorgänger auf diesem Gebiete zuweilen näher einzugehen,

um deren Deutmig verstehen zu können. Soweit ich die Sache übersehen kann, bleibt ims zm'

Zeit als allein zum sichern Ziel führender Weg mu' der übrig, auf den uns die morpliologische

Forschung hinweist; aber auch dieser führt mis nicht direct zum Ziel, sondern es ist nötliig, die

Tragweite und Interpretationsfähigkeit jeder einzehien Thatsache genau zu erwägen , imd nach

der Prüfung aller das Facit aus ihnen zu ziehen.

Die Entsclieidung wird uns dadurch wenigstens erleichtert, als es sich hier nur um die

Walil zwischen zwei Modis handelt, und em dritter so gut wie gänzhch ausgeschlossen bleiben

muss; wenigstens gilt diese Einschränkmig so lange, als wu' mis zm* Erklärimg des Sehvorganges

auf tliatsäcldiche Grimdlagen stützen wollen.

Die beiden sich gegenüberstehenden Ansichten sind schon Eingangs dieser Arbeit characte-

risirt, und die Bedingungen , unter denen sie auf Geltung Anspruch erheben können , hervorge-

hoben worden. Die erste, ältere, ist die Müller 'sehe „Theorie vom musi vi sehen Sehen";

die andere könnte man als „Bildchentheorie" ihr in Kürze gegenüberstellen, imd diese

fusst auf der Auffassung des Sehvorgangs, welche sich durch das Gott sehe 'sehe Experiment

eine so weitgehende Anerkennung verschafft hat.

Wh" erinnern uns, dass die Annahme der Müller 'sehen Theorie eine unabweisliehe ist,

sobald dargethan werden kann, dass hinter jeder Corneafacette sich nur ein einziges Perceptions-

element findet, wie es ja auch der Auffassung ilu'es Urhebers, der je eine „Nervenfaser" an je

einen Krystallkegel herantreten liess, entspricht.

Im Gegensatz dazu wird die Bildchentheorie dann das Feld behaupten, wenn da, wo das

Bildchen projicirt Avird, eme als Pietina zu bezeichnende Vielheit von percipirenden Nervenend-

organen nachgewiesen werden kann.

AVas man in den verschiedenen Formen des Ai'thropodenauges als Elemente, welche der

Perception des Lichtes dienen, d. h. der Umwandhmg der Aetherwellenbewegmig m Nerven-

erregung, anzusehen hat, das dürfte durcli meine Untersuchungen wohl nunmehr definitiv fest-

gestellt worden sein. In allen einigermassen ausgebildeten Sehorganen der gesammten thierischen

Reihe finden wir Gebilde einer ganz specifisclien. Art, die Stäbchen (ganz allgemein gesprochen),

welche wir als die pereipii'enden Eiidorgane zu betrachten gelernt haben. Auch in den einfachen

Ai'thropodenaugen, besonders dem Stemma der Insecten und Spmnen haben wir diese Stäbchen

nachweisen können, und die principielle Uebereinstimmung mit denen der übrigen Thiere ist eme

so grosse, dass wii" ilmen auch die gleiche Bedeutung vindiciren müssen; also namenthch auch

die der Lichtperception , und dies um so mehr , als wir vergeblich liier nach andern Netzhaut-

elementen uns mnsehen, die wir dafüi^ in Anspruch nehmen könnten i).

Demnacli ist der Ort, die Region, wo sich die Stäbchen befinden, bestimmend für den

Ort, wo wir die Perception hin zu verlegen haben. Bei der anerkannten Uebereinstimmung der

Projection eines umgekehrten Bildchens auf die Retina eines Spinnenauges z. B. vergüchen mit

dem Wü'belthierauge werden wir also auch hier annehmen müssen , dass nm' die Objecto der

') Bekanntlich giebt es nocli immer — allerdings selir vereinzelte — Forsclier (W. Krause z. B.), welche

diese Function der Stäbchen für das ^Virbelthierauge in Abrede stellen wollen. Hier dürfte sich aber der Nutzen des

Studiums der vergleichenden Anatomie auch für den luenschlichen Anatomen gerade recht evident zeigen; das einzig

constante Element der entwickelteren Augen sind eben nur die Stäbchen, und diese fast immer (bei Evertebraten) in

einer Anordnung, dass an eine katoptrische Bedeutung derselben nicht zu denken ist.
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Aussenwelt deutlich gesehen werden kömien, deren Stralilen auf der stähchentragenden Region

der Retina zur Veremigung kommen! Um Objecte verschiedener Distanzen mit gleicher Deutlich-

keit sehen, d. h. ihre Bilder mit gleicher Schärfe auf die Retina projiciren zu können, besitzt

das Vertebratenauge bekamitlich einen Einstellungs- oder Accomodations-Apparat, der den em-

fachen Arthropodenaugen abgeht. Vielleicht findet er hier einen theilweisen Ersatz in der rela-

tiven Längenentwickelung der Stallchen, so dass etwa entferntere Objecte, deren Bilder auf den

vorderen, der Linse zugewandten Enden der Stallchen zm* Vereinigmig kommen, mehr auf diese

Enden einwirken, nähere Objecte dagegen, die mehr in der Tiefe der Retma projicirt werden,

erst an den liinteren Enden der Stäljchen den Reiz auslösen— aber das sind mir Vermuthimgen,

denen man gewiss mit Recht entgegenhalten kann, dass das die Stäbchen meist bis zu ihrem

Vorderende emhüllende Pigment einer Bildprojection auch in nur germger Entfernung hinter den

vordem Stäbchenenden schon em bedenkhches Veto entgegenstellen muss.

Aber wie dem nun auch sei, für den Hauptpunkt, auf den es uns hier ankommt, ist

dies rein nebensäclilich, und wir haben hier nm' hervorzuheben, dass wir beim Sehact die physio-

logische Lichtwirkmig auf die Weichtheile des Auges innerhalb einer Zone fixirt haljen, deren

vordere Grenze durch eme die Stallchenvorderenden in sich fassende Fläche, deren hintere Grenze

durch eine andere Fläche, in welclier die hintern Stäbchenenden liegen, bestimmt ist. Mit

andern AVorten: der Lichtstrahl kann den adaequaten Nervenreiz nur da auslösen,

wo das Stäbchen sich befindet.

Nun lial^e ich aber dm-ch meine Untersuchmigen das Recht erhalten, vom Stemma aus

weiter zu gehen zum zusammengesetzten Auge. Haben wir dort das Stäbchen als Grenzgel^ilde

zwischen dem objectiven Lichtstrahl und der subjectiven Reizempfindmig festgestellt, so müssen

wir ganz dieselbe Rolle seinem morphologischen Aeqvüvalente auch hier zutheilen. "Wir haben

demnach im aconen Auge von Tipula und Ctenophora die Lichtperception gebunden an die

sieben Stäbchen, von denen bei letzterer Gattmig besonders (vgl. Figg. 46^48 Taf. VH) das

centrale die peripherischen an Länge bedeutend übertrifft, so dass Avir für dieses eine viel tiefere

Zone, innerhalb deren die Perception vor sich gehen kami, zugeben müssen, als für die peri-

pherischen Stäbchen. Aeluilich ist es bei Forficula (Fig. 54 Taf. VII), Meloe (Fig. 56 Taf. VH),

während bei Notonecta (Fig. 49 u. ff. Taf. VII) sowie bei den Bockkäfern (Fig. 58 Taf. \1I)

die Differenz im Ganzen nicht bedeutender ist, als bei Tipula.

Gehen wir nmi üjjer zu jenen Facettenaugen, bei welchen die Einzelstäbchen zu emem
axialen Rhabdom zusammengetreten smd, so müssen wir die Fähigkeit der Lichtperception auf

dieses localisken. Bleiben wir zunächst bei jenen stehen, bei denen das Rhabdom die Retmula

ilner ganzen Länge nach durchzieht, wie bei den Orthopteren, Hymenopteren, Tagschmetterlingen,

Aielen Käfern und Crustaceen, so lia]:)en wir eine Ausbreitung der lichtempfindenden Schicht, die

ganz eigenthümlich contrastirt mit der VorsteUmig, die wn gewöhnlich üljer eine solche uns zu

bilden pflegen. Ihre Flächenausbreitung ist nämhch auf ein Minimum reducü-t, auf den Quer-

schnitt des Rhabdoms nämhch; dafür aber erreicht sie eine sehr bedeutende Tiefe, welche der

Länge desselben entspricht, imd es steht Nichts im Wege, die Umwandlung des Lichts in Nerven-

erregung in der ganzen Länge des Rhabdoms vor sich gehen zu lassen.

Nun existirt aber noch em weiterer Modus der Ausbildung, nämlich der bei den Dämme-

rungs- und Nachtfaltern, vielen Käfern und andern Insecten, sowie bei Crustaceen sich findende,

wo die zum Rhabdom zusammentretenden Emzelstäbchen nur im Innern, vom Krystallkegel ab-

gewandten Theile der Retinula zur Ausbildung kommen. Nmi lässt sich ja allerdmgs nicht mit
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alisoluter Siclierlieit behaupten, dass die Stäbchensubstanz überall m dem vordem, meist fadendümien

Theile der Retinula, vor der Rhabdomanschwellung , völlig fehle. Indessen halte ich es einst-

weilen für höchst wahrschemlich, dass sie in den allermeisten Fällen auf die Anschwellung selbst

])eschränkt ist, und dann haben wir demi auch die Licht empfindende Stelle ebenda, und nur da

zu suchen. Daraus ergiebt sich weiter em sein- liedeutsames, von uns später zu verwerthendes

Factum, nämlich die grosse Entfernung der empfindenden Substanzen von den als dioptrische

bezeiclnieten Medien.

Damit haben wh den einen Gegenstand unserer Untersuchung, den Ort, in welchen wir

den ersten physiologischen Vorgang beim Sehen zu verlegen halben, erschöpft, und wenden uns

nun zu einem andern.

Die Grösse des Sehfeldes, das emem Einzelauge zukommt, ist ebenfalls von Bedeutung

für unsere üntersuchiuig. Diese bestinmit sich, ganz allgemein gesprochen, für das Stemma, von

dem wir wieder ausgehen , dm-ch das Verhältniss des Kugelsegmentes , welches mosaikartig mit

den lichtempfindenden Elementen besetzt ist, zm' Grösse der gesammten sphärischen Fläche, von

der eben jene Retina eni Abschnitt ist. Wn können auch einfach abgekürzt sagen, durch die

Grösse des Oeffnmigswmkels der Retina , mid meinen damit einen Winkel , dessen Scheitel im

optischen Mittelpimkt der Linse Hegt, dessen Schenkel die Retina an zwei diametral entgegen-

gesetzten Punkten ilner Peripherie berühren. — Es ist nun mizweifelhaft, dass wir dieses Verhältniss

ohne weiteren Anstand auch benutzen dürfen zur Bestimnumg der Grösse des Sehfeldes beim

Einzelauge des Facettenauges, und zwar zunächst wieder des aconen. Hier ergiebt sich nun

gleich eme beträchtliche Verrmgerung desselben, verglichen mit dem des Stemma, und diese rülnt

hier zunächst her von der Aljnahme des absoluten Durchmessers der Retina, wobei ^vir noch

absehen von der Wirkung des Pigmentes, die wir später zu discuthen haben werden. Verfolgen

wir nun wieder, wie vorhm geschehen, das Facettenauge m der gleichen Reilienfolge , so treffen

wn auf eme stete und schliesshch sehr beträchthche Abnahme des Sehfeldes des Einzelauges,

und diese Reduction geschieht nicht blos dm-ch Abnahme des Durchmessers der Gesammtheit

der Perceptionselemente , wie wu' sie l^ei der Bildung des euifachen Rhabdoms finden , sondern

aucli durch Vergrösserung des Abstandes der Fläche, welche durch die Schenkel des Winkels

gestreift wird, vom Scheitelpunkte des AVinkels selbst. Dies ist ganz besonders der Fall bei

jenen Augen, in welchen die Rhalidomanschwellung in den Innern Theilen der Retinula gelegen ist.

Wh' haben damit em zweites Factum von Belang festgestellt, nämlich dass das Sehfeld

der Einzelfacette immer kleiner wird, je weiter sich das Auge bezüglich seines

Baues von dem Stemma entfernt, je typischer .und vollkommener es die Charactere

des Facettenauges ausgebildet zeigt.

Ein fernerer Punkt, den wir noch zu berücksichtigen haben, ist die Sehschärfe der

Augen. Diese genau zu iDestinnnen hat natüi'lich hier seine Schwierigkeiten , die wohl kaum zu

übermüden sein dürften; für viele Fälle, wo nur die allergröbsten Schattirungen zu berücksich-

tigen smd, bietet uns das Verhalten des lebenden Thieres in seiner Umgebung Anlialtspunkte, die

leln-reich genug shid. — Indessen legt uns schon der anatomische Bau mancher Augen darauf

bezügliche Folgerungen nahe genug. So kömien wir mis z. B. gewisse Rückschlüsse auf die

Sehschärfe des Spiimenauges erlauben, wenn mr die Vertheilung, resp. die Distanz der perci-

pirenden Elemente von einander bei verschiedenen Formen vergleichen. Denn es bedarf wohl

keiner besondern Rechtfertigung, wenn man es für walnrscheinlich erklärt, dass, ceteris paribus. ein

Grenadier, Untersuchungen über das Sehorgan der Artlu-opoden. 19
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Auge, welches auf der gleichen Retinafläche eine grosse Anzahl kleiner imd ferner Stäbchen trägt,

schärfer zu unterscheiden befähigt sein wird, als ein anderes, welches jene Fläche mit sparsameren

und dem entsprechend massigeren Stäbchen garnirt zeigt. So wird also, um ein concretes Bei-

spiel anzuführen, das vordere Dorsalauge von Epeira (Fig. 18 Taf. 11) in dieser Hinsicht dem
liinteren überlegen sein, demi die Zahl der Stäbchen, welche bei ersterem sich in das Gesichts-

feld zu theilen haben, ist eine ungleich grössere , als die des hintern Auges ; in Bezug auf die

Grösse des Gesichtsfeldes ist dagegen das hintere Auge gegenüber dem vordem etwas im VortheU.

Tragen wir diese Betrachtungsweise über auf das Facettenauge, d. h., wie immer auf den

zu einer Facette gehörigen Antheil desselben, so tritt ims hier die Thatsache der Constanz der

Stäbchenzahl in einer Retinula etwas befremdlich entgegen, da dmxh sie die empirischen Beob-

achtungen über die Sehschärfe der Thiere, so roh jene auch noch sein mögen, keinerlei Erklärung

•finden. Wie wir gesehen haben, smd die Al^weichimgen von der als Norm anzusehenden Zahl

sieben m weitaus der Mehrzahl der Fälle Reductionen auf fünf (Crustaceen) oder vier (Lisecten

und Crustaceen), und nur m wenigen Beispielen (Hymenopteren und Cicaden) diuften w^ir- aus

der ZälJung der Retmulazellen den Schluss auf eine Vermehrmig der zugehörigen Stäbchen auf

acht ziehen. Nmi verkleinert sich zwar im AUgememen auch das Sehfeld liedeutend, und be-

sonders gilt dies von jenen, bei welchen in einer hinteren Retraula-Anschwellmig nur vier Stäbchen

des Rhabdoms nachgewiesen vrarden. Vergleichen wir aber z. B. das Auge von Dytiscus, das

mu' \ier, und das von Melolontha, das sieben Stäbchen hier aufweist (Figg. 81—84 Taf. VIII),

so hesse sich doch meines Erachtens nur schwierig behaupten, dass der darin sich aussprechende

Unterschied in der Sehschärfe zu Gmisten des Maikäfers etwa dadurch wieder compensirt würde,

dass bei Dytiscus die vier Stäbchen sich auch in em entsprechend Ideineres Gesichtsfeld zu

theilen hätten; liierzu dürfte die Differenz kaum gross genug sein. Aber dabei wissen wir doch,

dass Dytiscus ein gewandter, beweghcher Räuber ist, der durchaus den Eindruck macht, als

ob sein Sehvermögen besser entwickelt wäre, als das des Maikäfers. Es würde nicht schwierig

sein , noch eine Reibe von solchen Beispielen vorzuführen , die alle darthun kömien, dass die

Differenzen im Sehvermögen grösser sind, als es nach der Zahl der Perceptionselemente im Einzel-

auge des facettirten den Anschein hat.

Vielleicht diü"fen wn aber hier ehae andere Beobachtung registrü-en, die sich uns aufdrängt.

Wenn auch nicht durchgängig, so doch wenigstens im Allgemeinen weisen diejenigen Artliropoden

mit Facettenaugen, deren Sehvermögen wu' als ein miter iliresgleichen besonders hoch entwickeltes

ansehen , die grösste Concentration der percipirenden Elemente , eme typische Rhabdombildung

auf, und wie innig die Verschmelzung der Einzelstäbchen, wie täuschend die Simulirmag einer

anscheinend einlieitlichen Bildung sein kann, liaben wir früher gesehen. — Als besonderes Bei-

spiel abw^eichender Bildung führe ich hier die Fliegen mit pseudoconen Augen an, deren Sehver-

mögen wohl Niemand bezweifeln ^vird, deren Stäbchen aber discret bleiben, mid mu' im vordersten

Ende der Retmula sich dicht anemander lagern (vgl. oben).

Damit hätten wir emige Verhältnisse emer nähern Prüfung unterworfen, deren Resultate uns

dienen sollen, die Wahl zwischen den beiden Theorien über das Sehen mit dem Facettenauge zu treffen.

Wie ich schon melirfach ausgesprochen habe, wäre eine Wahl überhaupt überflüssig, wenn

unsere Untersuchungen uns die Richtigkeit der Ansicht J. Müller' s über die Anwesenheit nur

eines einzigen Perceptionselementes („Nervenfaser") hinter jeder Facette ergeben hätte. Da dies

aber nicht der Fall ist, wir im Gegentheü eine zwar kleine und bestimmte, aber immerhin mehr-

fache Zalil kennen gelernt haben, so sind wir genöthigt zu prüfen: 1) ob diese Verändermig der
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thatsäclilichen Grimcllage die Theorie Müller 's imlialtbar zu machen im Stande ist, und 2) ob

dieselbe vermag, zu Gunsten der Anwesenlieit eiuer Retina, als nothwendiger Voraussetzung der

Bildchentheorie, zu sprechen.

Hier aber smd wir genöthigt, zuerst das Bildchen selbst und seme Bedeutmig einer ein-

gehenderen Erörterung zu miterziehen.

Bei der Beweiskraft, welche man dem schon so erwälmten Versuche Gottsche's beigelegt

hat, und häufig genug noch itmner beilegt, darf es billig Wimder nelnnen, dass eine nähere

Prüfung sowohl des thatsächlichen Verhaltens — namenthch auch bei andern Augenformen, als

den vom Urheber des Versuches benutzten Fliegenaugen — als auch eine kritische Würdigung

der Bedingmigen , imter denen es von jener Beweislu-aft sein kann, so gut wie gar nicht von

Seiten Jener stattgefunden hat, die sich eingehender um die anatomische Erforschung des Ai'thro-

podenauges gekümmert haben. Erst die neuere Zeit hat einige Versuche aufzmveisen, das früher

Versäumte nachzuholen, imd es sind besonders die Arbeiten von Fr. Boll (1. s. c.) mid aus

neuester Zeit die von S. Exner^) namhaft zu machen. Der Inhalt der ersteren ist, soweit er

sich auf miser Thema bezieht , schon oben einer emgehenderen Analyse imterzogen worden ; die

letztere , die mü- erst bekannt geworden ist , nachdem meine Publication über das Artlu'O-

podenauge in den „Klinischen Älonatsblättern f. Augenheilkunde" schon erschienen war, soll hier

noch behandelt werden.

Ich brauche hier nicht in extenso die Gescliichte der Beobachtungen über das Bildchen

zu wiederholen. Es genügt, hier nochmals hervorzuheben, dass Gottsche den Nachweis füliren

zu können glaubte, dass es hinter dem KrystaUkegel auftrete, und demnach zu einer Modi-

fication, oder gar zimi Umsturz der Müll er 'sehen Theorie führen müsse. Um aber dies wii'khch

zu leisten, müsste das Bildchen emer Reihe von Bedingungen genügen. Wenn nämlich der Seh-

vorgang von ihm abhängig ist, so muss es erstens überall, in aUen Facettenaugen, sich finden;

es muss zweitens in allen diesen Augen dahin projicirt werden, wo es als Bild auf die perci-

ph"enden Organe einzuwirken im Stande ist, und es darf sich ünn nichts in den Weg legen, was

seine flächenhafte Ausbreitung hindern könnte; und endlich muss es da, wo es entsteht, eine

m seiner Ebene sich ausbreitende, von einer Vielzahl percipirender Elemente gebildete Netzhaut

zu seiner Aufnahme vorfinden. Wir wollen nun sehen, ob mid wie diese Bedmgmigen in der

Natur erfüllt smd.

Das Zustandekonmien eines mngekehrten Bildchens liinter den brechenden INIedien ^vird

überall aljhängig sein von der sphärischen Begrenzung derselben , wodurcli sie als Linsen zu

wu-ken im Stande sind. Dieser Bedingung ist nun allerdings m weitaus den meisten Fällen ge-

nügt , und es ist dann die Cornea , deren Convexität in den verschiedensten Graden ausgebildet

erscheint. Es ist aber in kemer Weise auszuschliessen, dass auch der KrystaUkegel, wenn die

Cornea von parallelen Flächen begrenzt ist, durch eine convexe Vorderfläche zur Bilderzeugimg

Veranlassung geben kann, wie z. B. bei Apus (Fig. 109 Taf. X), Branchipus (Fig. 107

Taf. X), (wo jedenfalls die ganz mibedeutende Convexität der Cornea zurücktritt neben der des

lü-ystallkegels) , bei Gamiiiarus (Fig. 99 Taf. IX), sowie ferner auch bei Fhronima, wo die

kolljigen Enden der langen Ivi-ystallkegel mein' oder weniger stark convex erscheinen.

Daneben aber finden wir, wema auch nur vereinzelt, Beispiele, bei denen nicht einzusehen

ist, wie em Bildchen projicirt werden kann, da alle physikalischen Bedmgungen hierfür fehlen.

^) S. Exil er, Ueber das Sehen von Bewegungen und die Theorie des zusammengesetzten Auges. Mit 1 Taf.

(Separat-Abd. aus den Sitzungs-Ber. Wien. Akad. III. Abth. Bd. LXXII. Juliheft 1875.)

19*
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Ich weise besonders aiif die Gattung Hyperia hin, bei welcher weder die facettenlose Cornea,

noch auch die mit gerader Fläche an sie anstossenden Ki'ystallkegel im Stande sind, eine linsen-

hafte Wirkung in dem geforderten Smne auszuüben.

Nun giebt es aber noch eine andere Categorie von Fällen, m denen es zur Entstehimg eines

Bildchens nicht kommt, mid es ist Exner's^) Verdienst, zuerst darauf aufmerksam gemacht zu

haben. Er hat Versuche angestellt mit Lampyris, die, ^vie wir oben schon erwähnt haben, zu

den Insecten gehört, bei welchen Cornea und &ystallkegel untrennbar verwachsen sind, mid hat

dabei gefmiden , dass man , auch wenn alles Pigment sorgfältig entfernt ist , nie ein Bildchen

hinter den Kegeln erhält, sondern dass die gesammte Cornea schwarz mid von leuchtenden, den

Krystallkegeha entsprechenden Punkten durchsäet erscheint, die beim Einstellen des Focus nach

der Höhe oder Tiefe in Zerstreuungski-eise auseinandergehen.

So spärhch diese Beispiele auch sind gegenüber der grossen Zahl derer, in welchen die

UnmögHchkeit emer Bildchenentstehung noch nicht in dieser AVeise dargethan wurde, so sprechen

sie für sich doch schon deutlich genug aus, dass das postulh'te allgemeine Vorkommen des

Büdchens, wemi es ^virklich die ihm vindicirte Rolle spielen soll, in der That nicht stattfindet.

Die z^veite Bedingung verlangt , dass das Büdchen da projicirt wird , wo wir die perci-

pirenden Elemente erkamit haben, also jedenfalls hinter dem Krystallkegel. Das war eben das

Bestechende an dem Gottsche' sehen Experimente, dass dadm'ch anscheinend der Nachweis ge-

führt -wurde, dass das von der Cornealinse erzeugte Bildchen, imalterirt dmxh den Krystallkegel,

hinter dem letzteren, da, wo man die empfuidende Region hinverlegen musste, zu Stande

konnnt. AVu- w'oUen hier noch eimnal auf das schon oben erwälmte Experiment zurückkommen.

AYie wenig soAvohl das Material — Fliegen — , mit dem Gott sehe experimentirte, als

auch seine Methode geeignet sind, den Antheil mid Einfluss des KrystaUkegels bei der Ent-

stehmig des Bildchens zu illustriren. darauf wm'de schon -wiederholt limgewiesen mid gezeigt,

dass der „Pseudoconus", wie ich ilni genannt habe, vermöge seiner Constitution nothwendig

zerstört werden und ausfliessen musste , so dass Avir im Grunde niu* das alte Experiment von

Leeuwenhoek, Baker, Brants etc. vor ims haben. Und dies Experiment ist weiter nichts

als die Demonstration des a priori nicht zu bezweifelnden Satzes, dass die Cornealinsen optisch

denselben Ehifluss auf die dm-chtretenden Lichtstrahlen ausüben, -wie Glashnsen.

Ich hal^e den Versuch mit weniger zweifelhaftem Materiale wiederholt, und mit dem besten,

der BUdchentheorie aber nicht gerade günstigen Erfolg. Ich bediente mich dazu verscliiedener

Dämmerungs- imd Nachtfalter , wie sie mir in Weingeistexemplaren gerade zugänghch waren

;

die Erhaltungsmethode ist in diesem Falle insofern gleichgültig , als bekamithch bei emiger-

maassen resistenten Krystallkegeln , wie sie ja diese Thiere besitzen, weder die IvrystaUkegel^),

imd noch weniger selbstverständlich die Cornealinsen, welche das Bildchen erzeugen, durch den

Alcohol verändert werden. Beide bleiben ebenso klar imd diu'chsichtig wie vorher. Schneidet

man nun ein Scheibchen emes solchen Auges mit scharfem Messer ab, imd legt es so auf den

Objectträger, dass die anhaftenden Ivi-ystaUkegel ihre Spitzen dem Auge zuwenden, zerstört dann

durch möghchst vorsichtige Anwendimg von Salpetersäure das Pigment, so lässt sich m aus-

gezeiclineter Weise das Gott sehe 'sehe Experiment wiederholen. Steht man auf die Krystall-

1) 1. c. pag. 26.

^) Soviel ich urtheilen kann , sclieint durch die Wirkung des Alcoliols auch der Brechungsexpouent der

Krystallkegel nicht merkbar verändert zu werden. Dies bedürfte selbstverständlich für genaue Bestimmungen noch

einer nähern Controle.
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kegel ein, deren Axe in die optische Axe des Mikroskops fällt, so sieht man da, wo man das

Bildchen doch mindestens erwarten müsste, hinter oder an den Spitzen der Kegel, Nichts von

einem solchen; geht man aber immer melu' in die Tiefe, so tritt es zuerst mideuthch, allmälig

innner schärfer und klarer werdend, hervor, und es ist endhch so bestimmt und scharf in den

Umrissen, dass man mit voller Deutlichkeit die Form einer Staarnadel, die man z-\vischen Spiegel

und Objecttisch hin- und herführt, erkennen kann. Aber, wie gesagt, es ist im Innern des

Kegels gelegen, und hier befuiden sich keinerlei Perceptionselemente. Wie tief aber hn Innern,

das konnte ich, da mir geeignete Vorriclitmigen zum Messen fehlten, nicht näber bestimmen;

es ist für unseni Zweck übrigens auch nur von secundärer Bedeutung. — Ich brauche wohl

kamn anzuführen, dass hier der Planspiegel in Anwendung kommen muss.

Nun lagen aber die Präparate bei diesen Versuchen in Flüssigkeiten , welche andere

Brechungsverhältnisse bieten, als die normalen Medien des Auges oder seine Umgebmig. Also

z. B. statt der Luft, welche die Aussenseite der Cornealinsen berührt, war diese letztere bespült

von Wasser oder von sehr verdünntem Glycerin (1 : 10), demnach Flüssigkeiten von viel stärkerem

Brecinmgsexponenten ; und ebenso war die Augenflüssigkeit dadm'ch ersetzt. Dies ist natürlich

von grossem Emfluss auf den Ort der Projection des Bildchens; aber es ergiebt sich, dass, wemi

die Vorderfläche der Cornea an Luft grenzt, statt von Wasser oder verdümitem Glycerin umgeben

zu sein, dies das Bildchen weiter gegen die Cornea hin verschiebt, also noch weiter von dem
Orte entfernt, auf den es eigentlich fallen müsste, um wirksam zu sein. — Ferner habe ich bei

dem Versuche die Staarnadel, als den l^ilderzeugenden Gegenstand, zwischen Spiegel und Object-

tisch, also sein' nahe an die lichtbrechenden Augenmedien, gebracht; Bildchen weiter entfernt ge-

legener Gegenstände aber müssten nach den bekannten optischen Gesetzen ebenfalls weiter nach

vorn, gegen die Cornealinse hm, rücken, imd demnach auch weiter von jener Stelle hinweg, an

der sie allem wirksam sein könnten.

So evident auch für die Augen von Dämmerimgs- und Nachtfaltern die Beweiskraft dieses

Experimentes sein mag, so bin ich doch gerne zu dem Zugeständniss bereit, dass es nicht aus-

reicht, mn eine alle Einzelfälle mnschhessende Generalisation daraufhin zu bilden. Anfechtbar ist

auch z. B. die Anwendung der Salpetersäm'e, deren man zm' Zerstörung des Pigmentes bedarf;

es lässt sich nicht positiv nachweisen, dass sie olme jede Wirkung auf die Krystallkegel hmsichtlich

des Brechungsindex derselben sei, imd dieser Eiiafluss kann sich selu' wohl fühlbar machen. Ich

weiss aber keine Möglichkeit, solche Versuche an frischen Augen ohne Hinzuziehimg derartig ein-

greifender Substanzen zu machen, mid ich glaube vor Allem, dass die so gewonnenen Resultate

so lange ilu'en Werth belialten, als sie nicht zu quantitativen Bestimmungen benutzt werden.

Die Beweiskraft beschränkt sich daher darauf, dass nicht nothwendig alle Krystallkegel das Zu-

standekommen eines Bildchens hindern, dass aber für gewisse Krystallkegelformen wenigstens dies

Bildchen hn Innern derselben, vor ilirer Spitze, entsteht. Nun haben aber factisch nicht alle

Kegel der Cornea zugewandte Flächen, welche so günstige Bedingungen darlneten.

Zu diesen scheint Hydrophilus zu gehören, der von Exner zu seinen hübschen Unter-

suchungen benutzt wurde. Dieser Forscher verfolgte die uns hier beschäftigende Frage mit ganz

andern Mittehi: er suchte durch Messung und Rechnung die optischen Constanten zu besthnmen.

Ueber seine Resultate nachher; hier mag nur angeführt sein, dass dieselben mindestens ebenso-

wenig Avie meine eigenen mitgetheilten zu ganz allgemein gültigen Schlüssen berechtigen, da er

sich auf die genannte einzige Form beschränkte. Er kommt nämlich zu dem Schlüsse, dass bei

den Insecten die Ka-ystallkegel das Zustandekommen des von der Cornealinse entworfenen Bildes

hindern , was , wie wn oben gesehen haben , sicher nicht auf allgememe Gültigkeit Anspruch
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erheben kann. Umgekelirt loeweist das Beispiel von Hydrophilus, dass der Schluss auf All-

gemeingültigkeit , den man aus meinen Versuchen zu ziehen geneigt sein möchte , auch nicht

zulässig ist.

Ich kann Exner nicht auf seinem ganzen Gang folgen, sondern muss mich auf einige

wenige Hauptpunkte seuaer Deduction beschränken.

Exner beschäftigt sich zuerst mit dem von der Corneafacette allein entworfenen Bilde,

ohne auf den Einfluss, den der Krystallkegel auf den Strahlengang ausülDcn kann , Rücksicht zu

nelnnen. Er wu'ft die Frage auf, ob sich dies Bildchen, — trotz der Schönheit desselben, die er

ausdrücklich hervorhebt — als Netzhautbild verwenden lasse, aber nur \\m sie dahin zu beant-

worten, dass uns keine Thatsachen das Recht geben, sie zu bejahen fpag. 16 u. 17, 1. c). Er

findet es sehr wahrscheinUch, dass die emzehien Antheile des Bildes in sein" verschiedenen Ebenen

liegen, d. h. dass einzelne Punkte eines so abgebildeten Gegenstandes auf einer Ebene noch ein

deutliches Bild liefern, auf w^elcher andere Funkte desselben Gegenstandes nur starke Zerstreumigs-

kreise entwerfen. Aus einem Versuche, den er näher bescln-eibt, folgert er weiter, dass „die

lichtempfmdliche Schicht emer Netzhaut, welche die Details an dem Bildchen wahrnelunen soU,

die wir an demselben erkennen, die Dicke eines menschlichen Blutkörperchens kamn übersclu'eiten

dürfte" (1. c. pag. 19), eine Vorstelhmg, deren ScliAvierigkeit er mit Recht betont.

Dann aber berücksichtigt er auch den Einfluss, den der Krystallkegel auf das Bildchen

ausüben muss. Gleich mir verAvii-ft er das Experiment, das Gott sehe angesteUt hat, imd kommt
überhaupt zu dem Resultat, dass noch Niemand das Bild , das am Grunde des optischen Appa-

rates des Facettenauges an der Stelle, wo die percipirenden Endorgane liegen, entstehen soU,

gesehen habe. Er versuchte zmiächst, das Ex^^eriment in der herkömmlichen Weise an frischem

Materiale von Hydrophilus zu vdederholen, aber ohne Erfolg, da er das den Krystallkegeln an-

haftende Pigment mechanisch abzustreifen versuchte, aber dabei stets die Ivi-ystallkegel mit ent-

fernte (pag. 20, 1. c).

Demnach versuchte er es auf einem andern Wege, die Lage des Bildchens zu bestmimen.

Durch ]\Iessmig wäe durch Reclmung wiu'de zunächst festgestellt, wo das Bildchen der Cornea-

facette allein sich entwerfen müsse, imd dann der Einfluss des KrystaUkegels m Rücksicht ge-

bracht, dessen nicht mit Sicherheit festzustellender Brechungsexponent als mindestens dem der

Cornea gleich angesetzt wurde. Unter dieser Voraussetzung aber ergiebt sich eine Veremigmig

der Lichtstrahlen zu einem Bildchen erst in einer Entfernimg von ca. 3 ™™ hinter der Cornea

(vgl. pag. 20—25, 1. c.), also weit hinter der Grenze des Auges im Ganzen.

Im Krystallkegel selbst kann hier von Büderzeugung nicht die Rede sein^); aber, selbst

wenn es noch dazu käme, so wäre bei der nach liinten vollkommenen Zuspitzung der Krystall-

kegel auch gar kein Raum für die Entfaltung desselben vorhanden (1. c. pag. 24).

Mit dieser letzten Bemerkmig aber kommen ^\^r auf einen andern Punkt , den wir zu

prüfen haben, nämlich auf den: hat das Bildchen, selbst wenn es hinter dem Krystallkegel nach

Maassgabe der optischen Constanten projicirt werden sollte, hier auch den nöthigen Raum?
Stellt sich seiner Projection gerade da nichts in den Weg?

Sehr bald ergiebt sich bei emer Prühmg auf diesen Gesichtspmikt hin, dass es damit

misslich genug aussieht. In weitaus der Mehrzahl der Fälle läuft der Krystallkegel oder sein

*) Auch ich habe, nach Kenntniss der Exner 'sehen Arbeit, den Versucli mit Hydrophilus nacli meiner

Methode gemac ht, aber mit negativem Erfolg. Ich muss aber hinzufügen , dass das mir zu Gebote stehende Material

Manches zu wünschen übrig liess liinsichtlich seiner Erhaltung.
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Stellvertreter, wie wir wissen, nach hinten mein." oder weniger spitz aus, und wir suchen ver-

geblich nach einer Projectionsfläche für das Bildchen, das doch selbstverständlich nicht dmiensions-

los gedacht werden kann. Wenn dies nun schon bedenklich ist für jene Fälle, ha denen die als

Perceptionselemente erkannten Einzelstäbchen der Eetmula oder das Rhabdom sich melir oder

weniger innig an das Hmterende des Krystallkegels anfügen, so wird dieser Widerspruch zwischen

dem Postulat und dem thatsächlichen anatomischen Befimd geradezu unlösbar in allen jenen

Fällen, wo zwischen dem Hinterende des Krystallkegels mid dem Vorderende des Perceptions-

apparates sich eine fadendünne Einschaltung befindet, die, wie in einer Reilie von Figuren dar-

gestellt worden ist, oft eine recht ansehnhche Länge erreichen kami. Li allen solchen Fällen

ist eine Vereinigung der durch die Cornea eintretenden Lichtstrahlen zu einem Bilde im Niveau

der empfiiadenden Endorgane , selbst wenn sie nach Maassgabe der Krümmungsradien mid
Brechungsindices der durchlassenden Medien gerade hier zu Stande kommen müsste, ein Ding

der ümiaöglichkeit , und der auch schon, wenn auch in anderm Simie aufgetauchte Gedanke,

dass das weiter vorn entstandene Bildchen durch jene Verbindungsstrecke als solches weiter

nach innen geleitet werden sollte, wie etwa ein Toustück durch einen Metalldraht, ist eine

solche Ungeheuerlichkeit im Sinne der Physik, dass jedes Wort zu ihrer Widerlegung über-

flüssig ist. Fehlt es nun schon innerhalb der durchsichtigen Augentheile an Raum für die

Entfaltung eines Bildchens, so ist natürlich ausserhalb, neben denselben, noch weniger Platz

dafür. Dies verliindern vor Allem die Pigmentzellen, und namentlich schemt es eine Aufgabe der

beiden von mn als Hauptpigmentzellen besonders hervorgehobenen Gebilde dieser Art zu

sein , welche , wie wir uns aiis der speciellen Darstellung her noch erinnern , entweder die

Krystallkegelspitze , oder jenen dm-chsichtigen Verbindungsfaden z\vischen ihr und der Retinula

mehr oder weniger dicht umhüllen, mid die Ausljreitung des von vorn eintretenden Lichtes

auf eine gewisse minimale Grenze einsclu'änken.

Das bisher Besprochene kann, wie leicht zu ersehen, nicht dazu dienen, die dem Bildchen

vindicirte Bedeutung in meinen Augen zu befestigen oder gar zu erhöhen. Die dargelegten Um-
stände können im Gegentheil schon für sich allein ausreichen, dieselbe auf's Tiefste zu unter-

graben. Als Beleg dafür führe ich BoU imd Exner an, die, ohne in die Anatomie der

Perceptionsorgane des Facettenauges eingedrungen zu sein, schon allein auf das Verhalten des

Bildchens liin sich genötliigt sehen, wieder auf die Müller 'sehe Theorie zurückzugehen.

Aber mr müssen noch weiter gehen, nämhch sehen, wie eben diese Perceptionsorgane

sich dazu verhalten, also prüfen, wie die letzte der oben gestellten Forderungen erfüllt ist. Diese

verlangt, dass eine Vielheit von Nervenendigungen zur Aufnalmie des Bildchens sich nachweisen

lasse, also eine Retina, und wii- wollen zunächst hier völlig von dem eben ausführhcher er-

örterten Umstände absehen, dass das Bildchen nicht nothwendig daliin projicirt wird, wo die von

uns als Perceptionsorgane erkamiten anatomischen Elemente liegen.

Was vtiv als eine Retina bezeichnen wollen, ist eigenthch kaum zu definiren; die An-

wendung dieses Wortes ist lediglich eine conventioneile, und hängt ab von der Zahl der

percipirenden Organe, oder ist, genauer gesagt, vielmehr bedingt durch die grosse Anzahl der-

selben. Wie viele Elemente mm noch genügen, mn die Anwendimg jenes Ausdruckes zu recht-

fertigen — diese Frage hat eine bedenkliche Aehnlichkeit mit jener berufenen Sophistenfifage, wie

viel Flaare der Älensch noch wenigstens haben müsse, um nicht mehr Kahlkopf zu heissen.

Jedenfalls glaube ich es vertreten zu köimen , dass ich dm'cli Ehifüln'ung der Bezeichnung

„Eetinida" sowohl der in der geringen Anzahl der Perceptionselemente beruhenden Differenz, als

auch der sonst nachweisbaren morphologischen Ueberemstmimung dieser Elemente mit denen
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einer ächten Retina Ausdruck gab. Unsere Retinula ist demnach als eine sein" reducirte Retina

mit dui'chschnitthch sieben percipirenden Elementen aufzufassen, und es fragt sich nun, wie \vir

uns die Wirkung dieser, namentlich in Beziehung auf das Bild, das wn vorläufig auf sie projicirt

annehmen, denken soUen.

Der günstigste Fall wäre augenscheinlich der, welcher sich uns in den meisten aconen,

ferner den pseudoconen Augen darbietet, wo nämlich die einzelnen Perceptionselemente isolirt

sind, wie wir es in den Augen der höhern Thiere zu sehen gewöhnt sind. Aber auch hier inuss

es olme Weiteres einleuchten, dass sieben Elemente , selbst wenn jedes für sich einen Emdruck

leiten sollte, unmöglich ausreichen können, dem Sensorium die Vorstellung auch nur des aller-

eüifachsten Objectes, dessen Bild auf sie projicirt wird, zu übermitteln. Und auch die Menge

der gleiclizeitig entworfenen Bilder der benachbarten Facetten würde in keiner Weise Ersatz für

das äusserst Unvollkommene der Einzelleistung liefern können, was wohl nicht mein einer besondern

Ausführmig bedürftig erscheint. — Inunerlün lässt sich bei dieser Form der Retinula wenigstens —
freilich auch nm' miter der Voraussetzung, dass das Bild auf die Einzelstäbchen fällt— der Gedanke

rechtfertigen, dass jedes dieser Einzelstäbchen, wegen seiner relativ grossen Selbständigkeit gegen-

über den benachbarten, für sich einen discreten Eindiaick erhalten, imd auch zur Empfindung

gelangen lassen könne, und das ist eme fundamentale Bedingimg. Aljer, dürfen wn mm fragen,

wie steht es denn nun hierm bei den höher entwickelten Formen des Facettenauges, als welche

wir nach dem früher Ausgeführten jene anzusehen haben, bei welchen die Einzelstäbchen zu

emem Rhabdom zusanunentreten? Sehen ^vir auch völlig darüber hinweg, dass gerade imter

diesen sich relativ häufig Augen finden , bei denen die Zahl der zur Perception bestunmten

Elemente auf fünf oder vier reducirt ist, demnach der oben betonte Einwand sich hier verstärkt

geltend machen muss, — Avelche ungemein ferne Bildprojection wäre hier nothwendig, um zu er-

reichen, dass bei dem oft so minimalen Querschnitte des mehrtheiligen Rhabdoms ein Einzel-

factor des Bildchens nur eüaem Einzelstäbchen zugefülnt und nicht dm'ch gleichzeitige Einwirkung

auf ein benachljartes dessen Fimction illusorisch gemacht Avnd? Sicher \vird der Gedanke an

eine Bildperception dm'ch diese Rhabdombildmig noch um ein Beträchtliches erschwert.

Wir halben hierl^ei nun noch angenommen , dass überhaupt eine so geringe Anzahl von

Perceptionseinheiten noch ausreiche, bei gehöriger Projection mindestens zwei in der Aussenwelt

(objectiv) getrennte Bildpunkte auch noch als solche füi' die Empfindmig (subjectiv) ausemander-

zuhalten. Dass es bei den Artlnopoden nicht so sein soll, dürfte sich wohl schwer mit Be-

stimmtheit erweisen lassen. Lidessen liegen doch aus der physiologischen Optik (des menschlichen

Auges) einige Thatsachen vor, die uns zum mindesten berechtigen, die dagegen sich aufdrängenden

Zweifel auszusprechen.

INIir hegt die Absicht ferne , hinsichtUch dieses Gegenstandes , namentlich was die früheren

Controversen darüber anbelangt, in's Einzehie einzugehen. Ich möchte nur auf eines der neuern

Werke über physiologische Optik, auf die treffliche Bearbeitung derselben durch Aul^ert in dem

neuen grossen Handbuch der Augenheilkunde von Graefe und Saemisch^) hinweisen.

Nach den Angaben Aubert's, auf welche ich mich hier beziehen möchte, gehört, um
einander sehr genäherte, aber nocli räumhch getremite Punkte, resp. Objecte, als von einander

getrennte zu erkennen, dazu eine Winkeldistanz von 50— 70", je nach Farbe und Beleuchtung,

v.älirend die entsprechende Winkeldistanz zweier Perceptionselemente der Retina von einander

etwa 10" beträgt; mit andern Worten : um zwei Punkte noch als gesonderte zu erkennen, genügt

I

1) Bd. 2, Tbeil 2 (vgl. besonders pag. 584).
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es nicht, class ilu'e Bilder noch auf zwei nebeneinanderstehende Stäbchen fallen, sondern es

müssen mehrere nicht afficirte zwischen den beiden gereizten liegen.

Hat dieser am menschlichen Auge gewonnene Erfahrungssatz allgemeine Geltung, so ist

an eine, wemi auch noch so einfache Bildperception in keiner der Formen des Facettenauges zu

denken. Aber auch oluie auf einer solchen, zum mindesten mibemesenen, also sehr fragmirdicfen

Generalisation zu fussen, lässt sich von andern Erwägungen aus mit Sicherheit das Gleiche be-

haupten. Nehmen wir irgend einen Retmulaquersclmitt, etwa Fig. 82 (von Melolontha), oder

Fig. 84 Taf. MII (von Dytiscus), und denken ims darauf möglichst einfache Figm-en, etwa einen

Kreis, dann ein Quadrat, durch die optisch vollkommen gedachten dioptrischen Medien projicirt. Ein

jeder Rhabdomantheil (jedes Ehazelstäbchen einer Retmulazelle) würde durch den auf ihn ent-

fallenden Bildantheil entsprechend gereizt werden, aber in keiner Weise können wir uns denken,

dass dadm'ch ein Urtheil üljer die Form des den Reiz erzeugenden Objectes, ob Kreis, ob Quadrat,

ermöglicht würde, demi das Einzelstäbchen reagh't auf den Eindruck ganz einerlei, gleichgültig,

ob dieser Eindruck von dem Fragment eines Ivi-eises oder eines Quadrates erregt \vird. Bei der

so überaus innigen Annäherung der Stäbchenantheile des Rhabdoms in diesen mad verwandten

Augenformen muss es auch in hohem Grade zweifelliaft erscheinen, ob überhaupt ein Stäbchen

für sich reizungsfähig ist, ohne das benachbarte mit liineinzuziehen.

Bis jetzt war es unsere Aufgabe, die Vorgänge, welche bei der Annalmie der Bildchen-

theorie als mierlässliche, als ganz nothwendige postulirt w^erden mussten, einer Prüfung, und zwar

einer jeden emzeln für sich, zu unterziehen. Wie Avii* gesellen haben, fiel diese analytische Art

der Prüfung ungünstig genug flu* sie aus. Recapituliren wir das Ganze noch eimnal in aller

Küi'ze, so haben wir Folgendes als Resultat gefunden.

Jn vereinzelten Fällen kann von einer Bilderzeugung wegen Mangel an entsprechend

sphärisch gekrümmten hchtbrechenden Medien keine Rede sein. In anderen Fällen aber wäre

höchstens, nach der Natur dieser Medien, die Annalune einer Bilderzeugmig weit hinter dem
Gesannntauge zulässig. AVieder m anderen hat das Expermient die Entstehung eines Bildes, trotz

der Anwesenheit der Krystallkegel, bewiesen, aber dieses Bild liegt ebenfalls nicht da, wo alleha

eine Wu-kmig, vergleichbar der im Vertebratenauge, denkbar wäre, sondern viel weiter nach vorn.

Einer wirksamen Projection dieses Bildes weiter nach lünten stellt sich aber die hauptsäclihch

dm'ch iiiipenetrables Pigment verursachte Bescln'änkung des Quersclmittes entgegen, zu der sich

in sehr zahlreichen Fällen noch das oft sehr lieträchtliche Zmnkktreten der percipirenden Elemente

von den brechenden Medien gesellt. In allen Fällen ohne Ausnahme aber würde auch die

schärfste Bildprojection auf die Perceptionsfläche effectlos sein wegen der Insufficienz dieser

letzteren; denn wir haben gesehen, dass man, sowohl was die Zahl, als auch was die Art der

Zusammensetzung ihrer Elemente anbelangt, kainn Grmid hat, ihre Wirkung qualitativ viel

höher anzuschlagen, als die einer Perceptionseinheit (emes einzehien Stäbchens).

Ich glaulie, aU das An- vind Ausgeführte diürfte genügen, die Bildchentheorie, wie wü- sie

der Küi'ze wegen genamit haben, definitiv zu Grabe zu geleiten.

Nun müssen wir aber auch versuchen, aus der bisher blos negh'enden Kritik herauszu-

treten, mid zu sehen, wie wü- mas den Gang der Lichtstralilen sowie deren Einwirkung, zu

denken haben.

Wu' können dies am leiclitesten und einfachsten für jene Fälle durclifüln'en , welche für

die Bildchentheorie am schvderigsten zu erklären smd; nämlich fiü- jene euconen Augen mit

hinterer RlialjdomanschweUung, vor der sich eui dünner Faden befindet, also etwa für die Augen

per Nachtschmetterlinge, der Maikäfer etc. etc. Wir haben noch zudem für einige dieser Augen
Grenacliei", Uutersucliuiigen über das Sehorgan der Ai-thropoden. 20
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den Vortheil voraus, class wir über den Ort, wo das Bild zu Stande kommt, durch das Experiment

imterrichtet sind.

Betrachten mr ein solches Einzelauge, so wissen wir gleich, welche Strahlen sicher dahin

gelangen , wo sie physiologisch wirksam werden können , d. h. in's Rhabdom. Es ist augen-

scheinlich in dieser günstigen Lage em dünnes Strahlenbüschel, welches die optische Axe ein-

einschliesst , und dieser Axe parallel den ganzen Facettenantheil von vorn bis hinten durchsetzt.

Der Querschnitt eines solchen Strahlenbüschels wird dm'ch zwei Factoren bestimmt: einmal dm'ch

die Krümmung der brechenden Medien , dann aber durch das Pigment und die dmmen Ver-

bindungsfäden. Bei sehr zugespitzten Krystallkegeln , Avie bei Phryganea z. B. (vgl. Fig. 87

Taf. IX) wird diese Verschmächtigung des Strahlenbüschels naturgemäss eine sehr beträchtliche

sein müssen, da ja nur diejenigen Stralilen geradlmig, d. h. ungebrochen, dm-chtreten können,

für welche die Ein- und Austrittsflächen als parallel angesehen werden kömien, was sich für die

Spitze des Krystallkegels wohl nm' auf einen minimalen Theil beschränken wird.

So einfach der Gang für die axial einfallenden Lichtstrahlen ist, so schwierig scheint es

mir, denselben für die in einiger Distanz von der Axe einfallenden Strahlen zu bestimmen. Diese

werden mehr oder weniger gebrochen werden, mid je Aveiter entfernt sie von der Axe einfallen,

um so mehr wird ilire Richtung verändert. Ihr Verlauf vnid sie nothwendig an die Mantel-

fläche des Krystallkegels führen, und dort wird der Winkel, imter welchem sie auffallen, be-

stimmend sein dafür, ob sie mein: oder weniger vollständig reflectht, oder, nach aussen durch-

tretend, von dem umgebenden Pigmente absorbh-t werden. Je nach der Configm'ation des

Krystallkegels lässt sich sehr Avohl zugeben, dass durch (em- oder mehrmalige) Reflexion solche

Strahlen schliesslich auch noch auf das Rhabdom, und damit zur physiologischen Verwerthimg

gelangen; zu Gmisten der Bildchentheorie kömien sie aber mimöglich verwerthet werden.

Memer Ansicht nach wird imter aUen Umständen dem schmalen, ungebrochen durch-

gehenden axialen Strahlenbüschel die Hauptbedeutmig zufaUen. Diese Strahlen kommen aber,

der Natm' der Dinge nach, aus der directen Verlängerung der Axe des Einzelauges her; da die

Einzelaugen, bei ihrer radialen Anordnung um einen hmter ilm.en gelegenen Älittelpunkt, unter

sich kleinere oder grössere Winkel bilden, so erhält jedes sein Licht für sich, mid ein solches

von einem bestimmten Pimkte ausgehendes Axenbüschel kann nur ein emziges der zahbeichen

Einzelaugen aus dem gesammten Facettencomplex afficiren.

Diese Affection wird aber ilu-er Art nach besthmnt dm'ch die Qualität mid Quantität des

Lichtes, durch die Farbe also und dm'ch die Intensität desselben, Avie Avir uns ungefähr' die Vor-

gänge auch in der menschlichen Retina zurechtzulegen pflegen. Wie ich zu zeigen versuchte, ist

die Amiahme, dass die axialen Strahlen ihrer Zusammensetzung und Herkunft nach Avieder ge-

sondert auf die Einzelstäbchen eiuAvirken könnten, von nur mmmialer Wahrscheinlichkeit, und

daraus Avüi'de dann folgen, dass die kleinsten Theile des Gesammtgesichtsfeldes nur ilirem

allgemeinen Lichtcharacter nach , olme Aveitere Sonderung , zm' Perception gelangen , und das

Rhabdom , obschon morphologisch einer Mehrheit von Stäbchen gleicliAverthig , dennoch physio-

logisch nur einem solchen als Emheit verglichen Averden muss.

Ist dies zugegeben, so ist eme Aveitere Folgerung ebenfalls nicht abzuAveisen. Da, Avie er-

wähnt, die Einzelaugen radiär divergirend nach aussen gerichtet smd, so müssen die in sie

fallenden axialen Strahlen convergirend dem hinter den ersteren gelegenen Centrum zustreben.

Demnach müssen diejenigen Stellen des Gesammtauges , m Avelchen die dem entsprechenden

Lichtcharacter zugehörigen Erregungen zu Stande kommen, nothwendig zu einander dieselbe Lage

im Ramne haben, wie die Stellen der Aussenwelt, von denen jene Strahlen ausgehen. Es

I
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existirt also ein bestimmter Gegensatz zu dem Auge der Wirbeltliiere sowohl, als zu dem Stemma
der Arthropoden, wo die Erregungsstellen das umgekehrte Vorzeichen derjenigen Stellen in der

Aussenwelt haben, von welchen die Erregung ausgeht. Diese Relation der Lage der Perceptions-

steUen zu derjenigen der lichtaussendenden Punkte hat man andeuten woUen mit dem Ausdrucke

des „aufrechten Bildes" im Facettenauge; einem Ausdrucke, der trotz seiner Klarheit, wemi man
sich die fundamentalen Anschauungen enimal zu eigen gemacht hat, doch nicht vor Missverständ-

nissen hat schützen kömien, namentlich dann nicht, wemi es auf die Erörterung der Bedeutung

des dioptrischen Bildchens ankam.

Die beiden zuletzt angeführten Erwägungen haben uns aber vollständig auf den Boden
der Müller' sehen Theorie geführt, während die fi-ühere Prüfung, die wir über das Bildchen so-

Avohl, als über die zu seiner eventuellen Aufnahme geschickten Organe angestellt haben, nur

dazu dienen konnten, die Basis der mit iln- rivalisirenden Bildchentheorie zu mitergraben. Den
unversöhnlichen Gegensatz beider Auffassungen können wir aber noch in folgender Weise formuliren.

Die Bildchentheorie muss nothwendig eine gewisse Vollkommenheit des Einzelauges,

sowohl in seinem Projections-, als auch besonders in seinem Perceptionsapparat , voraussetzen,

und ihre Anerkennmig steht demnach in einem Verhältniss der Abhängigkeit vom anatomischen

Nachweis dieser Vollkommenheit. Im directesten Gegensatze dazu fusst die Müller 'sehe Theorie

auf der Unzulänglichkeit des Einzelauges gegenüber der Smnme von Reizen, welche ein

Bildchen zur Perception beanspruchen muss, und, wie in diesen Zeilen schon oft genug betont,

sie würde über jede Discussion liinaus sicher stehen, wenn die Reduction der Retina sich bis

auf ein einziges Element vollzöge. Zu Gunsten welcher der beiden concm-rirenden Theorien

unsere anatomischen Untersuchungen sprechen, haben wii* gesehen.

Dies betrifft aber nur das Einzelauge aus der Gesammtsumme , die ja auf mehrere

Tausende sich belaufen kann. Lassen wir nun die Summnung dieser Einzelaugen zu dem voll-

ständigen Organe vor sich gehen, und prüfen wir dann den Gesammteffect, so ergeben sich

wieder nicht zu unterschätzende Vortheile zu Gunsten der Müller 'sehen Theorie. Eine Anhäufung

von vielen Tausenden an sich relativ vollkommener, zur Bildperception befähigter Augen wäre

für uns unverständlich. Hier wüi'de Müller 's Einwand vollkommen zu Recht bestehen, wenn
er nämlich hervorhebt, dass dann jeder einzelne Theil des dem Gesammtauge zukommenden

Sehfeldes für sich umgekehrt werden müsste'), was eine Orientirung im Räume, wenn nicht ge-

radezu unmöghch, doch füi" unsern Verstand unzugänglich erscheinen lassen würde. Der an-

scheinende Vortheil, welchen die VoUkonunenlieit des Eüizelauges bei dieser Auffassung darböte,

ginge demnach für uns völlig wieder verloren. — Ganz anders bei der Rolle, welche die

Müller 'sehe Theorie dem Einzelauge zuspricht: die UnvoUkommenheit des Eiazelauges wird aus-

geglichen durch die Summirmig derselben; jedes individuelle Auge tritt zurück, geht unter in der

Gesammtheit aller, mid diese Gesammtheit erhebt sich dadiu-ch zu einem einheitlichen Organ, dessen

Leistungen sicher zu den bedeutenderen unter den verwandten Organen in der Thierreihe gehören.

Die lüer erörterte Verschiedenheit in der Art und Weise der Leistung beim einfachen

Artln'opodenauge auf der einen, dem zusammengesetzten Auge auf der andern Seite scheint aber

eine so principielle zu sem, dass sie sich nicht mit der im vorigen Abschnitt ausführlich er-

örterten morphologischen Uebereinstmimung in Einklang bringen lässt. Der Widerspruch ist

aber mu' ein scheinbarer, der olme Schwierigkeit dui-ch folgende einfache Ueberlegung beseitigt

werden kann.

>) Arcli. f. Anat. u. Physiol. 18.3.5. pag. 614.

20
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Wir haben als Ausgangspunkt für die beiden divergenten Augenformen eine hypothetische

Urform zu construiren versucht, auf welche beide sich morphologisch zmiickfüln-en lassen. Wh'

haben dieser Urform des Auges einen möglichst indifferenten Bau gegeben, wie es die ganze Art

und Weise der morphologischen Vergleichung mit sich brachte, und namentlich mussten wir die

Zalil der in seine Bildung eingehenden Elemente — sowohl des Projections-, als auch des Per-

ceptionsapparates — innerhalb gewisser Grenzen einschränken. Dabei ergiebt sich freilich für

jenes hypothetische Urauge eine sehr geringe Leistungsfähigkeit, die sicher nicht bis zum deut-

lichen Sehen heranreichte. Diese Leistungsfähigkeit erhöhte sich aber im Laufe der Zeiten und

zwar auf zwei Wegen, die nach diametral entgegengesetzten Richtungen hinführten. Die eine

derselben leitete unter Ausbildung immer besserer Linsen und miter immer zunehmender Vermehrung

der Perceptionselemente zum Stemma, das seine höchste Ausbildung bei den allein darauf ange-

wiesenen Arachnoideen findet. Die andere Richtung aber drängte die Entwickelung des Einzel-

auges immer mehr zurück, compensirte aber entsprechend diesen Rückscln'itt durch die Massen-

haftigkeit, in welcher sie diese Augen neben einander, in bestumnter Richtung mid Anordnung,

anhäufte; durch leichte Umwandlung in der Form, und unter Mitwirkung des Pigmentes ge-

stalteten sich die brechenden Medien statt zum Sammeln, Avie beim Stemma, nun zmn Iso-

liren des von einem bestimmten Punkte ausstrahlenden Lichtes mn, das für eine gegebene

Zeiteinheit nur auf ein einziges, ihm gerade zugerichtetes Rhabdom einzuwirken im Stande ist.

Aber die Tausende solcher combinirten Perceptionsorgane, symmetrisch angeordnet und unter sich

in gleichmässiger Wmkeldistanz radiär vom Centrum einer Kugel nach deren Oberfläche, jenseits

welcher das Gesammtsehfeld liegt, ausstrahlend, snid schliesslich im Stande, dasselbe zu leisten,

wie die ebenfalls sein* zahbeich vorhandenen, auf einer concaven Retina angeordneten Stäbchen

eines Stenuua. Möghcher, ja selbst wahrscheinhcher AVeise existirt hinsichtlich der Lichtstärke

ein Unterschied zwischen beiden, und zwar zu Gmisten des Stemma, da hier die gesammte

Menge des auf die Cornealinse fallenden Lichtes dm'ch die Linsenwnkung auf die ehizelnen

Stäbchen concentrirt wird, während von der durchscimittlich viel kleineren Facette wahrscheinlich

ein grosser Theil, der peripherischen Strahlen namenthch, so gebrochen wird, dass sie schliesslich

vom Pigment absorbirt werden. Indessen hesse sich wohl die Frage aufwerfen, ob nicht die im

Allgemeinen ihrer Masse nach recht ansehnhchen Rhabdome eben dm'ch ihre Masse, sowie durch

ihre Zusammensetzung aus mehreren Emheiten, die doch wohl meder jede für sich mit einer

Nervenfaser in Verbindung stehen werden, diesen Nachtheil auszugleichen mi Stande smd. In-

dessen dürfte es wohl noch lange dauern, bis sich darauf eine bestkamte Antwort geben lässt.

Damit können Avir dieses Capitel abschhessen. Es sind nm' noch ein paar Bemerkmigen,

die ich hier anzufügen habe, welche sich auf die Sehorgane der Corycaeiden, sowie des Limulus

beziehen.

Man wnd es vollkommen begreiflich finden, dass ich nach dem oben über die Leistmig

des einzelnen Facettenantheils aus dem Gesaiumtauge Gesagten auch dem sonst hinsichtlich seines

Projectionsajpparates so complicirten Auge der Corycaeiden keinen höhern physiologischen Werth

beilegen kami, als einer jener Einheiten. Die beste Bildprojection wird nicht mi Stande sein,

mit Hülfe von nur drei percipbenden Elementen viel mehr zu erreichen, als eine allgememe Licht-

empfindung mit ihren gradweisen Abstufungen von Dunkel und Hell. In dieser Hinsicht wird

man, wie ich glaube, jene Augen getrost mit den Einheiten in einem Facettenauge in dieselbe

Linie stellen können, selbst wenn, was immerhin nicht unmöglich ist, durch die Kenntniss der

Genese jener Augen ihre morphologische Stellung zu diesen etwas verschoben werden sollte.

Ferner bedarf es wohl kemer besonderen Ausfülu'ung, dass das Endresultat dieses Capitels,

I
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wornach ein zusammengesetztes Ange niir nach dem von J. Müller formiilirten Modus eine Ge-

sichtswahrnehmung vermitteha kami, auch für das Auge von Limulus Geltung haben muss, ob-

schon dieses seinem morphologischen Aufbau nach als ganz verschieden von den andern Augen

sich erweist. Ein Blick auf das im Querschnitt sternförmige Rhaljdom wird wohl kamn den

Gedanken aufkommen lassen , dass hier eme BiMwalirnehmung im Einzelauge anzunehmen sei,

selbst wenn die dioptrischen Apparate noch ungleich besser zm' Bildprojection geschickt wären,

als sie es in der That sind.

3. Abschnitt.

Das Retinaelement im thierischen Auge.

Es bleibt uns nun zum Schlüsse noch übrig , das Arthropodenauge nach einer andern

Seite hin zu betrachten , nämlich nach seinen Beziehungen zu den verschiedenartigen Augen-

formen, welche uns die Thierreihe darbietet. Derartige vergleichende Betrachtungen füllen in der

altern Literatur einen nicht unansehnlichen Raum, und die Ausdrücke wie „Glaskörper",

„Chorioidea", „Iiis", „Cornea" u. a. m., von denen auch wir- hier einige wegen ihres erworbenen

Büi'gerrechtes beibehalten haben, sprechen an und für sich deutlich genug über den Modus der

Vergleichmig, den man früher nicht blos für zulässig, sondern für geboten hielt.

In diesem Sinne soll hier die bealisichtigte Vergleichung nicht durchgeführt werden, und

es bedarf heutzutage kemes Wortes der Rechtfertigmig für diese ablehnende Haltung. Denn es

ergiebt sich auf den ersten näher auf das Wesen der Dinge gerichteten BHck, dass die Augen-

formen der grossen Tliierkreise , mögen sie auch bei allgemeinerer Betrachtmig noch so sehr

übereinstimmen hinsichtlich der Anordnmig der einzelnen Elemente, doch für sich so Ijestimmten

Gestaltungsgesetzen folgen, dass das Suchen etwa nach einer gemeinsamen Grundform des Auges

füi' alle Thiere, sowie die Reduction verschiedener Augenformen — z. B. der Ai'thropoden und

Weichthiere oder Wirbelthiere — auf einander, eine midankbare, weil resultatlose Arbeit wäre.

Immerhin aber ergeben sich gewisse Momente bei dem emgehenderen Studium der Mor-

phologie des Sehorganes, die weiter zu verfolgen wohl der Mühe verlohnen möchte. Es kann

aber nicht meine Aufgabe sem, alle hier möghcherweise in Frage kommenden Gesichtspunkte in

die Discussion hineinzuziehen: manche erledigen sich fast von selbst, während füi" andere wieder

erst die nöthige empirische Basis durch che Forschung zu gewinnen ist. Damit ergiebt sich das

von mir beanspruchte Recht der Besclu'änkung auf eine kurze, skizzenhaft gehaltene Uebersicht

aus der Natur der Sache.

Von allen Bestandtheilen des Auges der Arthropoden, von dem wn liier wieder ausgehen

wollen, und das wir nun hi einer ziemlichen Anzahl von Modificationen kennen gelernt haben,

ist es allein das Retinaelement, das wir liier in speciellerer Weise vergleichend betrachten

können. Nur das Retinaelement, d. h. die Einheit, durch deren Anhäufung und Combination

wir eine Retina oder Retinula zu Stande kommen sehen, zeigt nach semem anatomischen Bau

sowohl, wie auch nach seiner Genese Beziehungen zu den entsprechenden Elementen in den

Augen anderer Thierformen, die zu Fragen herausfordern. 0)i diese Fragen überhaupt, und in

welchem Sinne sie beantwortet werden können, darüber mögen die Ansichten weit auseinander

gehen; es mag luis hier wenigstens verstattet sem, auf die Pmikte hinzuweisen, die für eine

sichere und bestimmte Beantwortmig festgestellt werden müssen, wo sie es noch nicht sind.
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Betrachten wir noch einmal die Retinaelemente der Artln-opoden , wie wir sie kennen

gelernt haben, im flüchtigen Rückblick, und sehen wir von allen secundären Älodificationen ab,

die in den verschiedenen Einzelformen des Auges ihre äussere Gestalt, ilu-e Grösse etc. etc. be-

einflusst haben, so können vnv nach den vorliegenden Untersuchungen als Abstraction aus der

Gesammtsumme miserer Erfahrmigen den Satz formuhren: das Retinaelement besteht aus einer

Zelle, die nach derjenigen Seite hin, von welcher das Licht einfällt, mit einem Stäbchen, nach

der entgegengesetzten Seite aber mit einer Nervenfaser des Opticus in Verbmdung steht. Das

Stäbchen ist nicht selbständig, sondern ein von der Zelle abhängiges , von ilu- nach Art einer

Cuticularbildmig ausgeschiedenes Product; für einen directen Zusammenhang zwischen ihm und

der Nervenfaser (d. h. mit Ausscliliessung der Vermittelmig durch die Zelle) fehlen bisher noch

alle Indicien.

Diese Characteristik passt auf alle in dieser Arbeit behandelten Formen des* Arthropoden-

auges, mit Ausnalmie von zweien: das Auge des Copepoden Calanella (Figg. 36—38 Taf. V, YI),

sowie das Stemma von Fhryganea (Fig. 35 Taf. V). Dadurch aber dürfen \vk' uns, me ich

glaube, nicht anfechten lassen. Das Retmaelement ist schon eine recht complicirte Bildung in

morphologischer Bezielumg , imd der Sitz nicht minder complicirter Vorgänge in Hinsicht auf

seme Function. Die beiden genannten Formen haben als gemeinsames Moment das Fehlen der

Stäbchen, während der Zusammenhang der Retinazelle mit der Nervenfaser unzweifelhaft ist.

Aber dies Moment bringt die beiden Augen blos schembar zusammen: meiner Ansicht nach

können wu' in der erstgenamiten Form wohl eine noch unentwickelte, m der zweiten aber eure

\ielleicht zurückgebildete erblicken. — Sicher aber passt auf alle übrigen die angegebene

Definition.

Der zweite Punkt, auf den es wesentlich anlcommt, betrifft die Herkunft des

Retinaelementes.

Was diese anbelangt, so haben wh* auch einige Beispiele kemaen gelernt, die uns in einer

Weise, die kaum etwas zu minschen übrig lässt, diese Abstammmig Idariegen; mu' schade, dass

sich so wenige andere anfügen lassen. Mit den ersteren meine ich die Augen der Schwimm-
käferlarven (Figg. 1—10 Taf. I), die uns so evident als möglich nicht nm" die Abhängigkeit

des Retinaelementes, sondern auch aller übrigen Augentheile von dem Integimient, der Hypodermis

mit Cuticula, erkennen lassen. Damit ist aber für diese Thiere auch zugleich die Abstammimg

des Retmaelementes vom ersten, äussern embryonalen Keimblatt, dem Ectoderm, gegeben.

Nicht so günstig steht es mit den übrigen Formen von Larvenaugen, sowie dei* einfachen

Augen der Sphmen und Insectenimagines. Wemi auch über die Herkmift einzelner Augen-

theile, über die Abstannnung derselben von der Hypodermis, namentlich bei den erstgenamiten

beiden Categorien , kern Zweifel obwalten kann , so ist doch hier die Retina in den von mii-

untersuchten Zuständen ausser aller Continuität mit ihr und jenen Augentheilen, und der er-

forderhche strenge Nachweis dieses jedenfalls höchst wahi'scheinhchen ursprünglichen Zusammen-

hanges ist erst noch zu führen.

Ganz andere Schwierigkeiten aber erwachsen ims für das zusammengesetzte Auge, vor-

züghcli Im das der Dipteren (Musciden) , deren Ent^nckelungsgeschichte mis durch A. Weis-
mann'si) berülimte Untersuchmigen als eme so sonderbare mid räthselhafte erscliemen niuss.

Hier ist es besonders die Entmckelung des Integumentes (neljst seinen Anhängen) des

Vorderkörpers der Image, mit welcher die Entmckelung des Facettenauges auf's Lmigste verknüpft

1) Ztschft. f. wiss. Zool. Bd. XIV. pag. 221—328; vgl. bes. pag. 280 u. flF.
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ist, die uns fremdartig berührt. Dasselbe geht bekaniitHch aus Büdungselementen hervor, die

weit entfernt hegen von der Körperoberfläche, aus den sog. „Lnaginalscheiben", die, angeheftet an

die Hüllen von Tracheen oder Nerven, sich frülizeitig anlegen und ausbilden. Die sog. „Augen-

scheiben" speciell bilden sich als Appendices der Hülle eines Nerven, und aus ihnen gehen alle

Bestandtheile der fertigen Augen, die dioptrischen sowohl me die percipirenden , avif eine Weise

hervor, die hier im Einzelnen auseinanderzusetzen keine Veranlassung vorhegt. Ob man nun den

Umstand, dass in diesem Falle die Anlage von einem Nerven ausgeht, in anderen Fällen aber die

Lnaginalscheiben, die zu Integumentbildmigen werden, an Tracheen suspendirt sind, geltend

machen kann zu Gmisten einer tiefer hegenden Heterologie zwischen beiden Categorien — darüber

lässt sich wenig disputnen. ]\Iir schemt dieser anscheinend eine Tremiung herbeifüln'ende Um-
stand mit mu* germgem Gewicht versehen zu sein. Anders aber steht die Frage, wie diese

Imaginalscheiben sich hinsichtlich ihi-er Zugehörigkeit zu den Embryonalanlagen verhalten ; ich

glaube, wir thun gut, die Entscheidung hierüber vorläufig noch in suspenso zu lassen, trotzdem

auch hier die Walu'scheinlichkeit eine nicht germge ist, dass in letzter Instanz das Ectoderm den

Ausgangspunkt für Alles bildet.

Mr scheint vor Allem das Verhalten von" Corethra, nach den Untersuchimgen desselben

treffhchen Forschers i), zu Gunsten dieser Wahrschemlichkeit zu sprechen. AVii- finden lüer, wie

schon oben angeführt worden, das zusammengesetzte Auge schon in der Larve fertig ausgebildet,

mid liier geht es aus der Larvenliypodermis , also aus dem Ectoderm, hervor, ohne jede Ver-

mittelmig emes an die Imaginalscheiben erimiernden Vorstadimns. Dass diese aber, wema auch

in anderer Weise — namentlich auch verschieden von denen der Museiden hinsichtlich ilnres zeit-

hchen Auftretens — sich bei Corethra am Aufliau des Thorax betheUigen, und hier nachweisbar

von der Larvenliypodermis ausgehen, ist sicher geeignet, als Basis für jene Vermuthung zu dienen.

Genau genommen haben vdr durch diese Fälle wenigstens das Eine in den allgemeinern

Umrissen ziemlich sichergestellt : die Ent'wickelmig des Auges geht — wie mehr oder weniger

positiv nachgewiesen worden ist — aus denselben Elementen vor sich, aus denen die Hypodermis

der Imago sich aufbaut. Wie sich aber diese ImaginaUiypodermis hinsichtlich ilirer Abstammung
von dem äussern Keimblatt verhält, bleibt zwar für eine Reihe einzelner Fälle erst festzustellen

;

im Ganzen aber darf der Gedanke an eine directe Ableitung derselben vom Ectoderm auch in

den complicirteren Fällen noch keineswegs aufgegeben werden.

Diese beiden Gesiclitspunkte : aUgenieine morphologische Beschaffenheit des Retinaelementes,

dami Stellung desselben zu den Keimblättern, also vornehmlich zu dem äussern, sollen nun lüer

in einer kurzen Uebersicht über die in der Tliierreüie vorkommenden wichtigsten Augenformen,

soweit sie näher bekannt sind, berücksichtigt werden. Ich habe aber keineswegs die Absicht,

mich in die Unmasse von anatomischen Detailangaben, die m der Literatm' aufgespeichert sind,

irgend tiefer emzulassen, um so weniger, als es für- den in's Auge gefassten Zweck genügt, aus

den verschiedenen Gruppen einen oder den andern Repräsentanten herauszugreifen; ich werde

dabei besonders solche zu bevorzugen mir erlauben , über welche mir eigene Erfahrungen zu

Geliote stehen, oder über welche wenigstens neuere und zuverlässige Mittheüungen vorliegen.

Damit ergiebt sich schon, dass wir von den Protozoen abzusehen haben. Erst für

die Coelenteraten, und auch bei diesen erst für einige wenige, haben wir durch ganz neuer-

dings veröffentlichte genauere Untersuchimgen den Bau einiger schon seit längerer Zeit als Augen

') A. "Weis mann, Die Metamorphose von Corethra plumicornis. Ztsclift. f. wiss. Zool. Bd. XVI. 1866.

pag. 45—127; vgl. bes. pag. 60—65, 112—121.
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in Anspruch genommener Pigmentflecke soweit kennen gelernt, class wir ilmen diese Bezeichnung

mit vollem Rechte gehen dürfen. Ich meine hier die Gattungen Lizzia und Oceania, deren

Ocellen von 0. mid R. Hertwigi) untersucht, ferner Charybdea, deren Augenbau uns von

Claus 2) mitgetheilt worden ist.

Von den genannten Gattungen besitzen die erste und die dritte hchtbrechende Körper

(Linsen), die der zweiten felden. Die dahinter gelegenen Weichtheile enthalten unter iliren

zelügen Elementen, neben Pigment- und Ganghenzellen, auch sog. „Sehzellen", die mit unsern

Retinazellen im Wesentlichen als identisch anzusehen smd, und mit einem relativ zarten Fortsatz

an dem einen, dem Licht zugewandten Ende, mit einer Nervenfaser an dem andern versehen

sind. Ob der genannte Fortsatz schon morphologisch als Stäbchen in miserm Sinne aufzu-

fassen ist, oder nicht, muss noch dahingestellt bleiben. Sicher ist aber die Abstammung der

Augenelemente vom Ectoderm, dem sie angehören.

Auch bei der Gruppe der Echinodermen können wir von Augen sprechen, obschon

auch liier nur wenige, nämüch nur die Ast er iden, uns mit solchen entgegentreten, in denen

Retinaelemente nachgewiesen worden sind.

Ich verweise hiefür auf eine der neuesten Darstellungen des Asteridenauges , die von

W. Lange 3) gegebene, bei dem auch die Angaben seiner Vorgänger auf diesem Gebiete zusammen-

gestellt sind. Nach seiner Schilderung ist das Seesternauge, d.h. das von Asteracanthion rubens,

auf das er sich beschränkt, in toto nichts als eine kegeKörmige Einstülpung der Epidermis, eui

rein epitheliales Gebilde; die das Auge zusammensetzenden Elemente gehen unmittelbar aus den

daneben gelegenen Epidermiszellen hervor. Was aber für uns besondere Bedeutung hat: sie

tragen an ihrem äussern, dem Lichte zugewandten Ende ein kurzes Sehstäbchen, dessen wahr-

scheinliche Natur als Cuticularbildung der Verfasser noch ausdrücklich hervorhebt. — Für die

specielleren Angaben über diese Zellen, ihr Pigment etc. muss auf das Original selbst ver-

wiesen werden.

Auch über die Herkunft dieses Auges in letzter Instanz smd wir genügend unterrichtet,

obschon meines Wissens sich noch Niemand mit der Entwickelung des Auges selbst beschäftigt

hat. Indessen lässt sich am reifen Thiere die morphologische Zugehörigkeit des Auges zur Epi-

dermis nicht verkennen, und diese letztere stammt, wie wir besonders durch E. Metschnikoff 's

Untersuchungen 4) wissen, direct ab von der Epidermis der Echinodermenlarve, geht also bei allen

den complicirten Vorgängen der Metamorphose in gerader Linie zurück auf das Ectoderm in

seiner ursprünglichen Anlage.

Ungleich mein- Formen sind in dem grossen, vielgestaltigen Kreise der Würmer mit

Augen ausgerüstet, und doch wäre es schwierig zu behaupten, dass unsere Kenntnisse des Baues

dieser Organe hier ülier das Gröbste hinausgingen. Es sind im Grunde nur ein paar Anneliden,

deren Sehorgane eingehender studh^t worden sind, und von diesen allein die Alciopiden soweit.

1) 0. und R. Hertwig, Das Nervensystem und die Sinnesorgane der Medusen. Leipzig 1878. 4". —
vgl. bes. pag. 100—103, sowie Taf. VIII.

2) C. Claus, Untersuchungen über Charybdea marsupialis. Wien 1878. (Sep. Abd. aus d. Arb. d. zool.

Inst. Wien. Heft 2) — pag. 27—39; Taf. V.

3) Wichard Lange, Beitrag zur Anatomie und Histiologie der Asterien und Ophiuren, in: Gegenbaur's

Morphol. Jahrbuch Bd. U. 1876. pag. 242—286; vgl. bes. pag. 257—264.

*) E. Metschnikoff, Studien über die Entwickelung der Echinodermen und Nemertinen. Mem. Acad.

St. Petersb. 1869. VII. Siv. Tom. XIV, Nr. 8.
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um sie mit einiger Sicherheit interpretiren zu können, wobei wir freiUch noch von den fundamen-

talsten Vorgängen der Entwickehmgsgeschichte des Auges völhg abzusehen haben.

Die Augen der Alciopiden haben von jeher die Autinerksamkeit der Forscher wegen
ilirer liolien Ausl^ildung in besonderem Grade auf sich gelenkt, wie die älteren und neueren

Abhandlungen darül^er beweisen. Für masern Zweck ist es dm'chaus genügend, auf die trefflichen

Publicationen liinzuweisen, welche Greeff i), der neueste der Autoren darüber, unlängst veröffent-

licht hat, und deren hierher bezügliche thatsäcliliche Resultate ich nach eigenen ziemlich em-
gehenden Untersuchungen im Wesenthchen völlig bestätigen kami.

Das grosse, sphäroidale, vorn mit emer schönen Linse ausgerüstete Auge dieser Thiere

hat eine ausgezeichnet entwickelte Retina von frappirender Einfachheit des Baues. Sie besteht

niu' aus einer einzigen Zellenlage , einer einfachen Scliicht langgezogener , radiär zum Au^en-
mittelpmikt gestellter Retinazellen — Greeff giebt ihr den etwas schwerfälligen Namen einer

„kernhaltigen Säulenschicht" — ; diesen Zellen sitzen nach vorn, gegen die Linse liin, stark

entvdckelte Stäbchen auf, und nach innen gehen sie in die Fasern des Opticus über. An der

Basis der Stäbchen findet sich eine dichte Pigmentanhäufung, die aber, wie ich überemstimmend
mit Greeff gefunden habe, kein besonderes Stratum bildet, sondern aus den Retinazellen selbst

differenzirt erscheint. Die Stäbchen selbst bestehen aus zwei rinnenförmigen Hälften, ganz

älmlich denen, die wir oben von einer Reihe von Spimien kennen gelernt haben, imd diese

schliessen in ihrem Hohlraum eine Verlängerung der Retinazelle eui. Greeff -will ausserdem
noch einen im Imiern der Stäbchen axial verlaufenden feinen Faden beobachtet haben, den er

als eine Nervenfaser auffasst; das Stäbchen selbst soll nach ihm blos zur Stütze für diese

Faser dienen.

Wir haben hier ein ganz ausgezeichnetes Schema des Retinaelementes, wie es oben prä-

cisirt worden ist, vor uns, wenigstens soweit es seinen anatomischen Bau betrifft. Ich habe
diesen nur im allgemeinsten Umriss gegeben, ohne mich auf die \'ielen Einzelheiten einzulassen,

welche Greeff 1. c. sehr ausführUch mittheilt; aber auch, ohne mich an des Letzteren Deutimg zu

binden, die mir in manchen Punkten verfehlt erscheint. So verstehe ich z. B. nicht, was Greeff
veranlassen kann, die Retinazellen, d. h. seine „kerntragenden Säulen", als bipolare Ganglien-

zellen au&ufassen (1. c. p. 110), und ebensowenig, welche Gründe ilm bestimmen, die Rolle der

Stäbchen so herunterzudrücken, um aus ilanen blos eine stützende Hülle für ein Fädchen zu

machen, dessen Natur als Nervenfaser doch zum mindesten äusserst problematisch und noch sehr

der nähern Prüfung bedürftig ist. — Was den ersteren Punkt, nämlich die Natm' der Retina-

zellen, anbelangt, so bewegen mich Gründe allgemeiner Natur, ihm einen andern als den von
Greeff supponirten Character zuzuschreiben. Obschon wir von den specielleren Vorgängen der

Augenbildung der Alciopiden zur Zeit noch Nichts kennen (die paar Bemerkungen von Claparede
und Panceri reichen hier lange nicht aus), so kami es doch für eine fast als sicher anzusehende

Erklärung betrachtet werden, dass die Retina sich vom Integumente aus — entweder durch ein-

fache Einstülpung, oder durch Verdickung desselben mit darauf folgender Abspaltung — gebildet

hat. Die ganze Anordnung der Augentheile lässt keinen andern Sclüuss aufls:ommen. Aber aus

chesen Epidermiszellen , die ihren ursprünglichen Platz verlassen haben, mn zu den wichtigsten

1) R. Greeff, Ueber das Auge der Alciopiden. Ein Beitrag zur Kenntniss des Baues der Retina. Marburg
1876. Mit 2 Taf. — Ferner: Untersuchungen über die Alciopiden. Nova Acta Acad. Leop. Card. etc. Vol. XXXIX,
Nr. 2. 1876. — Vgl. bes. pag. 92—112.

Greuacher, Untersuchungen, über das Sehorgan der Arthropoden. 21
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Bestandtheilen eines Sinnesorgans zu werden, werden dadurch noch kerne GangUenzellen, lun so

weniger, als sie ihren epithehalen Character, den eines Neuroepithels, nur unbedeutend modi-

ficirt sich bewalu-en.

Es ist m hohem Grade wahrscheinlich, dass das hier in dieser FamUie so ungemein hoch

entwickelte Sehorgan nur eine migewöhnliche Ausbildimg emes Augentypus ist, der sich, natürlich

im allgemeineren Grundschema, bei der Classe der Anneliden einer weiten Verbreitimg erfreut.

Eine Reihe von Beobachtimgen wenigstens, die mir für Nereiden imd Heteronereiden aus

dem Golfe von Neapel zu Gebote stehen, lässt mich dies annehmen.

Unter den Anneliden sind noch die Hirudineen, die Blutegel, als Besitzer gaiaz eigen-

artiger Sehorgane bekannt. Dieselben sind bekanntlich besonders eingehend von Leydigi), und

in neuerer Zeit von Ranke'"^) imtersucht worden, und Letzterer hat aus der äusseren Partie des

Auges kleine kugelige Zellen beschrieben, die gegen die Oberfläche hin mit einem feinen stäbchen-

förmigen Fortsatz versehen sein, nach innen aber mit Nerven zusammenliängen sollen. — Ich

muss die thatsächhche Richtigkeit dieser Angaben vorläufig auf sich beruhen lassen ; sicher aber

schehit mir, dass uns das Auge des Blutegels für imsere Zwecke noch keinen Nutzen zu ge-

währen vermag. —
Günstiger, als für die Augen der Würmer, steht es um unsere Kenntniss des Baues und

— wenigstens in einer Reihe von Fällen — auch imi die der Ent-wickelung der Sehorgane bei

den Mollusken. Hier haben wk' wenigstens für die wichtigsten der typischen Abtheihmgen

anatomische Darstellimgen , theüweise von hervorragender Bedeutimg, die mis für die Gesichts-

punkte, von denen mr die Sachlage auffassen, reichhches Material an die Hand geben.

Begimien wir- mit den Lamellibranchiaten, so möchte ich allerdings kaum glauben,

dass bei diesen Tliieren Alles, was in der Liteiatur darüber als Auge gedeutet worden ist, auch

in der That dahin zu rechnen sei^). Indessen kommen imter diesen zum mmdesten recht zweifel-

haften Sehorganen auch Augen vor wie die von Pecten imd Spondylus, und über diese so

hochorganisirten Smneswerkzeuge kann hinsichtlich ilu-er Function keine IMeinungsverschiedenlieit

obwalten.

Das Auge von Pecten kennen wh' besonders aus der mustergültigen Darstellung von

V. Hensen^), und wir dürfen Angesichts dieser von Erwälmimg der altern Beobachtimgen Um-
gang nehmen. Ich selbst habe über diese Augenform emgehende Untersuchungen angestellt, imd

kann jener Schilderung nur bis in's Einzelne beipflichten^). Ich habe mehrere Arten untersucht,

imd im Wesentlichen überall das Gleiche gefunden; auch bei Spondylus stinmit nach meinen

Untersuchungen der Bau bis in's Einzehae damit überein.

Dies Auge hat bekanntlich diurh zwei besondere Eigenthümhchkeiten die Aulhierksamkeit

der Forscher auf sich zu lenken vermocht. Zuerst nämlich dmch die Thatsache, dass hier die

Stäbchen, vne bei den Vertebraten. vom Centrum des Auges abgewandt sind, ihr freies Ende also

1) Fr. Leydig, im Arch. f. Anat. und Pbysiol. 1861. pag. 588—605; ferner: Taf. zur vergl. Anat.

1864. I—IL
^) .J. Ranke, Beiträge zur Lehre von den Uobergangs-Sinnesorganen. Ztsclift. f. wiss. ZooL Bd. XXV.

1875. pag. 148; vgl. bes. pag. 152 u. ff.

^) Vgl. darüber die Zusammenstellung in Bronn, Classen und Ordnungen etc. Vol. III. 1. pag. 399—402.

*) V. Mensen, Ueber das Auge einiger Cepbalopoden , in: Ztsclift. f. wiss. Zool. Bd. XV. 1865. pag.

1.Ö5—242, vgl. bes. pag. 220 u. ff.

^) Nur die etwas schematisirte Uebersichtsfigur (Taf. XXI, Fig. 95) lässt Einiges zu wünschen übrig, besonders

hinsichtlich der Linse und deren Umgebung.
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in der Peripherie des Bulbus liegt. Dann aber durch das andere, noch merkwürdigere Factum,

dass der Nervus opticus, kurz vor seiner Ankunft am Bulbus, sich in zwei annähernd gleichstarke

Aeste theilt, von denen der eine sich direct zu den Stäbchenzellen, der andere aber zu einer

zwischen Linse und eigentlicher Retina gelegenen Zellenschicht wendet, mn dami von dieser aus

"wieder in feinsten Fasern an die StäJjchen der Retinazellen heranzutreten i).

Wir haben uns jedoch hier nur mit den Retinaelementen als solchen zu beschäftigen, und
hier liegen die Verhältnisse kaum minder klar vor, als bei den Alciopiden. Auch bei Pecten
imd Spondylus finden wir als Grundlage des ganzen Perceptionsapparates Zellen, die an dem
einen Ende, das allerdmgs diesmal vom Lichte abgCAvandt ist, ein Stäbchen hervorbilden, an dem
andern aber sich in eine Nervenfaser fortsetzen. — Die Thatsache, der wir hier zum ersten Male

begegnen, dass ausser diesen Nervenfasern noch andere in innige Beziehung zu den Stäbchen

treten, ist sicherhch eine sehr wichtige, aber kaum bis jetzt schon eine mit völliger Sicherheit zu

interpretirende ; da iln-e Bedeutung aber ausschliesslich auf dem physiologischen Gebiete liegt, so

wird man es begreiflich finden, wenn liier von einer Discussion derselben abgesehen wird.

Entscliieden ungünstig aber steht es um unsere Kenntniss der Entwickehmg des Pecten-

Auges , von der wir gar nichts wissen. Bei der eigenthümlichen Anordnung der gesammten

Augentheile ist es nicht einmal möglich, auf Grund gewisser, an sich wahrschehilicher Voraus-

setzungen sich emen provisorisch functionirenden Modus für diesen Vorgang zurechtzulegen, den

in Wirkhchkeit zu beobachten wohl die vielen Schwierigkeiten noch länger hinausschieben dürften.

Ein besonderes Interesse verknüpft sich mit dieser Entwickelungsgeschichte durch den zu

erwartenden Aufschluss über die oben angegebene, wie bei den Vertebraten umgekelirte Lage der

Stäbchen zur Richtung des Lichteinfalls, die wir für die Wirbelthiere nun zu erklären im Stande

sind, die Erklärung aber nicht auf Pecten übertragen können.

Bis vor Kurzem war das Auge von Pecten das ehizige, das einen solchen anscheinenden

Anschluss an das Wirbelthierauge darbot; jetzt aber theilt es sich in denselben mit sonderbaren

Sehorganen, die bei Schnecken vorkommen. Wir wollen mit diesen die Aufzählung der den

Gasteropoden zukommenden Sehwerkzeuge beginnen.

Sempera) gebührt das Verdienst, uns mit dieser eigenthümüchen Augenform bekannt ge-

macht zu haben. Sie findet sich bei einer Anzahl von Arten der Gattung Onchidium in

wechselnder Zahl auf dem Rücken derselben. Sie besitzen eine aus wenigen Zellen gebildete

Linse, mid hinter dieser — wenigstens bei den ausgebildeteren Formen — eine flächenhaft ausge-

breitete Retina, in welcher eine centrale Oeffnung zum Dm'chtritt des Nervus opticus sich findet.

Dieser tritt ganz ähnlich me bei den Vertebraten durch die Retina zwischen diese und die

Lmse; hier strahlen seine Fasern radiär auseinander, um sich zu den imiern, d. h. vordem

Enden der Retinazellen zu begeben. Die äussern, d. h. lüntern Enden der RetinazeUen zeigen

bei den gut ausgebildeten Augen emiger Ai'ten deutliche, in ihre Substanz eingelagerte Stäbchen,

die an Pigment anstossen.

Nicht nur über den Bau, sondern auch über che Entwickelmig bringt Semper Mit-

1) Ich verdanke es der freundlichen Aufmerksamkeit von Herrn Prof. H o n s e n , mit dem ich einige Woclien

in der zool. Station in Neapel zu verweilen das Glück hatte , dass ich in diese so schwierig naclizuweisenden Vorhält-

nisse einen näliern Einblick erhielt. Herr Prof. H e n s e n zeigte mir eine Anzahl frisch angefertigter Präparate, die gar

keinen Zweifel gegen die Richtigkeit seiner frühern Darstellung aufkommen oder bestehen Hessen. —
-) C. Semper, Ueber Schneckenaugen vom Wirbelthiertypus etc., in: Arch. mikr. Anat. Vol. XIV. 1877.

pag. 118— 122. — Ausführlich: Ueber Seliorgane vom Typus der Wirbelthieraugen auf dem Rücken von Schneeken.

Wiesbaden 1877. 4". mit 5 Tafeln.
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theilnngen; er hält die Abstammung dieser Augen von der Epidermis für ebenso wahrscheinlich,

wie eine eventuelle Neubildung derselben. Ich citire sein ßesume mit seiiien eigenen Worten

:

„An der Spitze einer Papille entsteht durch Wucherung der Epidermis zuerst eine oder mehrere

Drüsenzellen, diese werden durch weitere Wuchermig imd Ausbildung eines Blasenzellhaufens zm*

Seite geschoben; der letztere wandelt sich in den imregelmässig gestalteten Augenpfropf imi,

welcher durch ümlagermig von Pigment und Verbmdung mit dem Sehnerv zu einem ganz gleich-

artigen Augenbulbus wird; die innerhalb derselben liegenden Zellen des früheren Augenpfr'opfens

bilden sich — — direct mn zu den Linsenzellen , Retinafaserschicht und StäbchenzeUen-

lage" etc. etc.

Ob diese Darstellung dem Sachverhalt entspricht, ist eine weitere Frage. Ich gestehe, dass

mfr die ganze Darstellmig noch nicht den Eindruck liinterlassen hat, den der Verfasser derselben, nach

den kräftigen Ausdrücken zu urtheilen, mit denen er jedem Skeptiker von vorn herein entgegen-

tritt , zu erwarten sich berechtigt glaubt. Ich karai noch nicht ersehen , me nach dem ange-

gebenen Entmckelungsmodus die Stäbchen zu ilu-er ümkehrung kommen, mid das ist füi* mich

ein wesentliches Moment. — Es mag übrigens hier noch beigefügt werden, dass bei Onchidium

auch am Kopfe noch Augen vorkommen, diese zeigen aber den normalen Bau der Schneckenaugen.

Diese normalen Formen kemien wir besonders gut aus den DarsteUmigen Hensen'si)

und Anderer, und ich kann mich um so eher auf die ganz kurze Erwähnung besckränken, dass

auch hier die Retinazelle den von uns bisher überall aufgeführten Bau in ausgeprägter Weise

darbietet, d. h. ein nach vorn, gegen die Lichtquelle gerichtetes Stäbchen aufweist, mid nach

innen mit einer Nerveixfaser in Verbmdmig tritt. Ueber die Bedeutimg anderer, zwischen diese

Retinazellen eingelagerter Elemente haben Avir zu discutfren hier keine Yeranlassmig. — Ferner

sind vnx hier im Stande , die Abstammung der Retinaelemente von dem Integiunent als mit

völliger Sicherheit erwiesen zu betrachten.

Die so auffallend entwickelten Augen der Heteropoden lassen sich hinsichtlich der all-

gemeinen morphologischen Grundzüge ilu'es Baues leicht auf den Typus des Gasteropodenauges

zm-ücldühren, so sehr sie diese auch hinsichtlich der speciellen Ausarbeitimg dieses Planes über-

treffen. Auch bei ihnen finden wir das Retinaelement m der gleichen Weise wieder, und wenn

wir von einer Reihe specieUer Modificationen secimdärer Natiu" absehen, so besteht es aus den-

selben integrirenden Bestandtheüen, mit denen wir es bisher zu thim hatten. Es mag genügen,

zum Belege hierfür auf die Untersuchungen von M. Schult ze^) hinzuweisen, vor Allem auf die

characteristische Tafel 11 seiner unten erwähnten Arbeit.

Dies fülu't ims zu den Cephalopoden, deren Sehorgane liinsichtlich der Comphcation

ilu-es Baues nicht nur unter den Evertebraten auf höchster Stufe stehen, sondern auch nicht

Avenigen Augen von Wirl^elthieren, besonders auch fimctionell, überlegen sein dürften. Wie auch

bei diesen Augen das Retinaelement der gleichen Formenreihe, die Avir nun so vieKach kennen

gelernt haben, sich einfügt, darüber vermögen uns die trefflichen Arbeiten von V. Hensen^),

M. Schnitze^) u. A. evidentes Beweismaterial an die Hand zu geben. Hüisichthch der Genese

des Cephalopodenauges , die darthut, dass auch hier die Retina diu'ch dfrecte Ectodermein-

1) 1. c. pag. 217; ferner: Ueber den Bau des Schneckenauges und über die Entwickolung der Augentheile

in der Tbierreilie. Arch. miki-. Anat. Vol. II. 1866. pag. .399—429.

2) M. Schultze, Die Stäbchen in der Retina der Cephalopoden und Heteropoden. Arch. f. mikr. Anat-

Vol. V. 1869. pag. 1 u. fi'. Taf. I, II.

5) 1. s. c. (Ztsclil't. f. w. Zool.)

*) 1. s. c.
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stülpung entstellt , darf ich vielleicht auf die von mir selbst veröffentlichten Untersuchungen

hinweisen^).

Bei den Cephalopoden treffen wir aber zuerst auf eine Complication der Retina, welcher

wir bis dahin noch nicht begegnet snid. Bei allen bisher besprochenen Thiergruppen bestand

die Netzhaut mehr oder weniger deuthch aus einer einzigen Zellenlage, deren Elemente meist,

wenn auch nicht üimier , emen durchweg gleichartigen , sicher aber immer einen epithelialen

Character haben. Hier aber lagern sich liinter che die Netzhaut nach vorn abscldiessende epitheliale

Scliicht noch eme Anzahl anderer Strata an , deren Elemente in jeder Beziehung , in morpho-

logischer wie in physiologischer, wesenthch von denen abweiclien, die jene zusammensetzen. Diese

Complication des Baues, welche die Retina der Cephalopoden mit derjenigen der Wh'beltliiere

theilt , hat nicht wenig dazu beigetragen (besonders , weil diese Augen die Forscher sein' früh

beschäftigten), das Verständniss dessen, was begrifflich zu einer Retina erforderlich ist, zurück-

zudi'ängen, mdem man miAvillkürlich der Versuchung unterlag, mehr darin zu erblicken, als der

Natur der Dinge nach m Wirklichkeit darin liegt. Die Genese dieser verschiedenen Scliichten,

deren anatomische Kermtniss wh- hauptsächlich Hensen in seiner meisterhaften Arbeit über das

Cephalopodenauge (1. s. c.) verdanken, ist noch nicht genügend aufgeklärt; fiü- imsere Zwecke aber

reicht die wohl beglaubigte Thatsache aus, dass die Retina ursprünghch eine einfache Zelleulage

ist, auf deren Vorderseite, gegen das Licht hin, die Stäbchen hervorsprossen; ferner die That-

sache, dass bei Nautilus, dessen ganzes Auge auf dem embryonalen Stadium verbleibt (es

kommt bekanntlich hier nicht eimnal zmn Verschluss der Ectodermeinstülpung , die zum Auge

wü'cl), auch darin der embryonale Character sich zeitlebens erhält, dass die Retina nicht jene

Schichten zeigt. —
Welche geringen AnJaaltspunkte eine Vergleichung der Retina der Wirbelthiere mit den

verschiedenen Retmaformen bei Evertebraten in morphologischer Hinsicht bis in che neueste Zeit

hinein — trotz der fast unübersehbaren Literatur über die erstere — darbot, ist eine zu be-

kannte Thatsache , als dass es nöthig wäre , lange dabei zu verweilen. An Versuchen hat es

zwar nicht gefehlt; aber diese komiten schon deswegen keine genügenden Resultate hefern, weil

man theils auf rem secmidäre Momente, vfie die verschiedene Lage der Stäbchen zur Lichtcjuelle,

besonderes Gewicht legte , und theils , weil man als Maassstab die menschhche Netzhaut ver-

wandte, und auf diese die der Evertebraten zmälckfüliyen wollte, statt richtiger den Versucli in umge-

kehrter Reihenfolge zu machen. Dies hatte zunächst den Erfolg, dass man der Versuchimg, die

den höhern Tliieren eigenthümlichen comphcirten Structm-verhältnisse auch auf die niedern zu

übertragen, nicht genug \viderstand, und auch die Geschichte der Kenntnisse des Arthropoden-

auges weiss davon zu erzählen. So musste aber natiü'lich die ganze Fragestellung ver-

schoben werden.

Erst in der neueren Zeit hat man hmsichtlich der morphologischen Auffassmig der Wh'bel-

thierretina beträchthche Fortschritte aufzuweisen , die uns hier näher berüln-en , als die rein

histologischen, die so oft damit verwechselt werden. Unter diese ist ganz besonders zu reclmen

die Einsicht, dass die Retina aus zwei Unterabtheihmgen besteht, die auch morphologisch scharf

auseinanderzuhalten sind. Die eine derselben, die sog. Neuroepithelschicht, umfasst die

Stäbchen- mid Zapfenschicht, die sog. äussere Körnerschicht, nebst der Membrana limitans externa;

*) H. G-r en acli e r, Zur Entwickelungsgescliichte der Cephalopoden. in: Ztschft. f. wiss. Zool. Bd. XXIV.

1874. pag. 419—499.
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die andere aber, die sog. Gehirnschicliti), iimfasst den ganzen übrigen Complex (äussere und

innere granulirte, innere Körner-, Ganglienzellen-, Nervenfaserschiclit nebst IMemln-ana Iknitans

interna), je nach Maassgabe seiner Ausbildung in der Wirbeltbierreihe.

Gehen wir nun von den Evertebraten aus, so ist für uns blos die Neuro epithelschicht

von Belang, ausser wenn wir die Cephalopodenretina besonders accentuiren wollen. Niu' in ihr

finden wir die entsprechenden morphologischen Elemente wieder, welche bei den Evertebraten

vorkoimnen, hier aber zu allermeist die Retina ganz allein bilden; die sog. „Gehünischicht" aber

können wir, wemi denn einmal durchaus verghchen sein muss, noch am passendsten mit einem

flächenhaft ausgebreiteten, mit der eigentlichen percipirenden Retina in imiigstem Connex stehenden

Ganglion opticum in Parallele stellen.

Im Gebiete der Neuroepithelschicht aber finden wir die uns hier beschäftigenden Elemente

wieder in den sog. „äussern Körnern" nebst den damit in Verbindung stehenden Stäbchen und

Zapfen; erstere bilden den Haupttheil der Retina-, oder, wie man sie hier auch genannt hat,

SehZellen, letztere die zu ihnen gehörigen Cuticularbildungen. Darüber diü'fte nun kaum mein*

em Zweifel obwalten können. Die genannten Beziehungen wurden bekanntlich, schon vor langen

Jaln-en, dmxh Kölliker^), wenn auch nur dem damaligen Standpmakte der Gewebelehre ent-

sprechend, ausgefülu't, aber später weniger im Auge behalten, als sie es verdienen.

Wenn nmi so an der morphologischen üebereinstimmmig dieser zelligen Elemente mit den

entsprechenden der Evertebraten nicht zu zweifeln ist, und wohl ebensowenig an der functionellen,

so ergiebt eine Prüfung ilu'er Genese auch hier die gleichen Resultate, wie dort. Nur mit einem

einzigen gewichtigen Unterschiede. Bekamithch entwickelt sich bei den Vertebraten die Retma

(incl. Pigmentscliicht) vom centralen Nervensysteme aus, was wh- bei Evertebraten, soweit Unter-

suchungen darüber reichen , nicht gefmiden haben , und hierin hegt die Differenz. Aber das

centrale Nervensystem geht seinerseits wieder vom ersten Keimblatte aus, und damit stellt sich

die Uebereinstimmimg meder her. Wie dieser ganze Entwickelungsgang die relative Lage der

Stäbchen zur Liclitquelle , die den älteren Autoren so Vieles zu rathen aufgab, aufklärt, hat

M. Schnitze^) flüchtig angedeutet; ich selbst habe dann später Veranlassung gefunden, ausführ-

licher darüber zu sprechen*), und hal)e zugleich ausgefülu't, dass auch darin die Ascidien-

larven mit den Wü'beltlüeren übereinstimmen. Nach neueren Untersuchungen-'') fügt sich auch

das unpaare, rudimentäre Sehorgan von Amphioxus hmsichthch seiner allgemeinen Topographie

in das Vertebratenschema ungezwungen ein, obschon hier von Retina im eigentlichen Sinne keine

Rede sein kann.

Damit können wir nun unsere Uebersicht abschliessen, mid sehen, was wir als Gewimi

derselben zu verzeichnen haben. Dies wuxl sich in wenig Worten zusammenfassen lassen. Wir

haben überall als liclitempfindende Elemente solche gefimden, die wu- nach iln-en wichtigsten

morphologischen Eigenschaften als fast völlig übereinstimmend bezeichnen diuien, da kerne

') Vgl. bes. die Darstellung der Retina, welche S c li w a 1 Ij e in dem Handbuch der ges. Augenheilkunde von

Graefe und Saemisch gegeben hat. (Vol. I. pag. 354— 4.57).

2) Kölliker, Mikroskopische Anatomie. II. 2. 1852. pag. 730.

ä) M. Schul tze, Art. Retina in Stricker's Gewebelelire. II. pag. 1011.

*) H. Grenadier, Zur Entwickelungsgeschichte der Cephalopoden etc. Ztschft. f. wiss. Zool. Vol. XXIV.

1874. pag. 487. (Icli darf wohl hier bemerken, dass mir damals die vorhin citirte Bemerkung M. Schultze's

entgangen war). Zu den gleichen Resultaten sind auch neuerdings O. und R. Hertwig (Nervensystem etc. der Medusen,

pag. 173. 174) gekommen, ohne, wie es scheint, meine früheren Ausführungen darüber zu kennen.

5) W. Müller, Ueber die Stammesentwickelung des Sehorgans der Wirbelthiere. Festgabe etc. Leipzig, 1874.
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Differenzen derselben zmschen den einzelnen zoologischen Typen nachweisbar sind, die grösser

wären , als die innerhalb der Typen zwischen den Retinaelementen der Classen oder Ordnungen

vorkommenden. — Was die Herkunft dieser Elemente von den Embryonalanlagen anbelangt, so

ist die Auskunft darüber stellenweise noch bedauerlich lückenhaft; aber noch keine einzige That-

sache hat eine Ableitung derselben von einem andern als dem ersten Keimblatte ergeben, und

da die überwiegende Walirscheinlichkeit für eine gesetzmässige Zurückführung der Perceptions-

organe auf jenes Keimblatt spricht, so dürfen wir wolil mit ziemhcher Ruhe dem Ergebnisse

weiterer Untersuchungen auch über jene noch unaufgeklärten Fälle entgegensehen.

Setzen wir nmi als streng bewiesen voraus, was es ja freüich noch nicht ist, dass das

morphologisch übereinsthnmende ßetinaelement bei allen den Thieren, welche dm"ch Differenzhung

von Keimblättern sich entwickeln, sich auf das äussere derselben zurüclcführen lasse, so würde

der Gedanke sich fast von selber aufdrängen, diese üebereinstimmung auch in phylogenetischer

Beziehmig zu verwerthen. In der That würde dann auf ein Alter des Retmaelementes hmge-

wiesen werden, das dasjenige eines jeden zoologischen Typus bedeutend überträfe; Anhänger der

Gastraeatheoric wüi-den sich für befugt halten, das Auftreten von bestimmt configurirten lichtper-

cipu'enden Zellen schon auf die Gastraea zurückzuführen, mid von diesen Sehzellen dann, den

Typen gemäss, die so vielfach verschiedenen Sehorgane der Thiere sich aufbauen lassen.

Dieser Versuch würde aber sehr bald auf Hindernisse stossen, die schwer zu überspringen

oder zu umgehen sein dürften. Ich meine damit besonders die so verschiedenartige Lagerung
der fertigen Sehorgane bei den verschiedenen Thierformen; wir haben bei Pecten imd Spondylus
Augen allein am Manteh'and (bei andern Muscheln sollen solche an den Siphonen sich finden),

bei Euphausia bauchständige Augen neben normal beschaffenen kopfständigen, bei Onchidium
rückenständige accessorische Sehorgane neben kopfständigen typischen kennen gelernt u. s. f. u. s. f.

— kurz eine Reihe von Einzelfällen, wo Thiere sich von ihren nächsten Verwandten durch den

Besitz al^norm gelegener Sehwerkzeuge miterscheiden. Die Isolh'theit solcher Einzeffälle läss

den Gedanken an eme Vererbung von Alters her nicht aufkommen. Demi , liegt auch kern

Grund vor, bei der hypothetischen Gastraea — wenn man eine solche als Ausgangspunkt der

höhern Thiertypen anerkennen will — eme Localisirimg der lichtempfindlichen Elemente in ilu'em

Substrat, dem Ectoderm, anzunehmen, so fehlt doch nach der andern Seite hin die Möglichkeit,

nachdem einmal die Localisirung sich in der oralen (Kopf-) Region vollzogen hat, anders gelegene

accessorische Sehorgane mit den kopfständigen in einen genetischen Zusammenhang zu bringen.

Sowenig ich Bedenken tragen kann, die typischen Sehwerkzeuge der cephalophoren ÄloUusken,

der Arthropoden, Vertebraten und zahlreicher Würmer auf eine emzige Ausgangsform für jede

dieser Abtheihmgen zurückzuführen, so sehr würde es mich freuen, wenn es gelänge, diese ver-

scliiedenartigen Formen noch weiter zmückzuverfolgen , und noch fester mit einander zu ver-

knüpfen. In diesem Kreise aber haben jene abnormen Augen keinen Raum; es bleibt nichts

übrig, als sie, unabhängig von den bereits bestehenden normalen Augen, für sich entstehen zu

lassen — eine Concession, die auch Sempera) für die Rückenaugen von Onchidium schon ge-

macht und ausführlich discutirt hat. 2)

1) 1. s. c. pag. 33 u. ff.

ä) Auf die nämliche Frage kommen auch O. und E. Hertwig (1. s. c. pag. 173), die ebenso die Mantelrand-

augen von Pecten, sowie die Gehörorgane von M y s i s und der Heuschrecken anführen. Sie versuclien auch eine

Erklärung zu geben, indem sie die Entstehung dieser abnorm gelegenen Sinnesorgane durch die Zurückführung derselben

auf überall in der Haut verbreitete indifferente Sinneszellen unserm Verständniss näher zu bringen glauben. — Gegen die
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Man übersehe aber dabei nicht, dass mit dieser Concession ein Keil in die ganze Art

imd Weise des Argumentirens hineingetrieben worden ist. Denn was giebt uns dann eia Recht,

wenn wir der Anpassung die Fähigkeit zuschreiben, morphologisch nicht von dem durch Ver-

erbung Entstandenen zu Trennendes hervorzubringen, andererseits wieder diese morphologische

Uebereinstimmung zu Schlüssen für eljen diese Vererbung zu verwerthen ? Namentlich in Fällen,

wo die Dinge nicht so klar liegen, wie in unserm? —
Mit dieser Frage können wir schliessen. Wir haben schon ohnehin den Boden der That-

sachen hinter uns gelassen , und eine Discussion der Principien, welche gegenwärtig in unserer

Wissenschaft — nicht immer zu ihrem Heil — mit einer h'üher ungeahnten Lebhaftigkeit be-

fehdet mid vertheidigt werden, kann nicht in unserem Plane liegen.- Es galt hier blos, auf

ferne , am Horizonte aufdämmernde Umrisse hinzuweisen ,. auf die wü' dm'ch unsern Ciu-s ge-

trieben wurden , und die in's Auge zu fassen nicht gut zu umgelien war. Mögen sie sich als

feste Klippen mid Gebu-ge — oder mögen sie sich als eitel Dmist und Wolken erweisen, wer

kann das voraussagen ?

IVacliträgiiclier Zusatz.

In einem erst nach Abgang des Manuscriptes vorliegender Arbeit in die Druckerei er-

schienenen Aufsatz kommt 0. Schmidt^) zu dem Schlüsse, dass schon in vielen Fällen aus der

Form der Krystallkegel die Unzulässigkeit der Bildchentheorie, nicht minder aber auch der Ansicht

der Allgemeingültigkeit der Müller 'sehen Theorie vom musivischen Sehen, wie sie Exner
vmd ich vertreten, gefolgert werden müsse. Die Regelmässigkeit der Form der Krystallkegel, als

nothwendige Voraussetzung der letzteren, sei dmxhaus nicht überall vorhanden; bei einer Anzahl

von Formen, besonders Crustaceen (Phronima, Palaemon, Astacus, Palinurus etc.) und

Insecten (Dytiscus) kämen Kegel von gebogenem Verlauf, um'egehuässig gestalteten End-

flächen etc. etc. vor , die nothwendig das Zustandekommen einer Wahrnehmung auf dem dm'ch

die musivische Theorie formuhrten Wege ausschlössen.

Ich wtU mich, obschon ich die anatomischen Befunde 0. Schmidt 's auf Grund meiner

melu'jährigen Erfalu-ungen auf diesem Gebiete, die mich gründlich mit den Schmerigkeiten der

technischen Behandlimg (namentlich der Crustaceen) bekamit gemacht haben, nicht als völlig über

jeden Zweifel erhaben anzusehen im Stande bin, doch hier nicht auf eine ausführüche Discussion

aller einzelnen Punkte, die mir mehr oder weniger anfechtbar erscheinen, einlassen, sondern ein-

fach seine Darstellung acceptirend prüfen, ob daraus die Berechtigung folgert, für solche irreguläre

Formen den Boden der MüUer'schen Theorie, die für reguläre Ki'ystallkegel auch 0. Schmidt
nicht beanstandet, zu verlassen. Ich meinerseits muss die Frage verneinen.

Annalime solcher indifferenter Sinneszellen libcrliaupt lässt sich meiner Ansicht nach nichts einwenden ; wohl aber

scheint mir die mit ihrer Hülfe versuchte Erklärung verfehlt. Sollten bei den Heuschrecken z. B., als die so nahe

verwandten Gattungen A c r i d i u m und L o c u s t a sich von einander oder von einem gemeinsamen Stamme trennten,

ihre späteren Gehörorgane noch nicht über das Stadium indifferenter Sinneszellen hinausgekommen gewesen sein ? Und

die andern Sinnesorgane derselben Thiere ?

') 0. Schmidt, Die Form der Krystallkegel im Arthropodenauge. in: Ztschft. f. wiss. Zool. — Suppl. zu

Vol. XXX. 1878. pag. 1— 12. Taf. I.
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Leider hat 0. Schmidt bei seiner Untersuchung dem Rhabdom so ganz und gar keine

Aufmerksamkeit geschenkt, imd demgemäss die Rolle, die dassellje als Hauptinstanz in jeder

Beziehung bei dieser Frage spielt, allem dem Krystallkegel übertragen, der in semen Fällen

wohl der Bildchentheorie verhängnissvoll werden kann , bei der Discussion über die musivische

Theorie sich aber durchaus nicht von gleicher Bedeutmig erweist.

Li der Geradaxigkeit der lichtbrechenden Medien, also besonders des Krystallkegels,

den Punkt zu erblicken, mit dem die Müller'sche Theorie steht oder fällt, liegt meines Er-

achtens durchaus nicht im Wesen der Theorie. Wenn 0. Schmidt vielleicht auf einen auch von

ilmi citirten Passus aus meiner zweiten Mittheilung (Ivlin. Monatsbl. für Augenheilkunde etc.

pag. 39), in dem ich von den centralen Strahlen als den einzigen spreche, die geradlinig und

ungebrochen dm'chtreten und das Rhabdom erreichen, besonderes Gewicht legt, so darf ich

dies vielleicht dahin erläutern, dass für gerade Krystallkegel, die ich nach memen Erfahrungen

als Regel ansehen und demnach auch behandeln muss, die centralen geradlmigen Strahlen eben

die einzigen sind, die zur Wirkung gelangen. Krümmen wir nun ein solches System stetig und

gleichmässig , so sehe ich nicht ein , dass damit auch gleich das Princip aufgegeben zu werden

braucht, sofern nur durch innere Reflexion (sei es im I{Jrystallkegel, sei es in emer fadenförmigen

Verlängerung der Retinula vor dem Rhabdom) dem axialen Strahlenbüschel die Möglichkeit be-

nommen ist, aus dem System auszutreten, sondern dasselbe genöthigt ist, das Rhabdom zu

durchstralilen.

Einen zweiten Einwand erhebt 0. Schmidt speciell füi' Phronima, bei der die Absorption

seitlich in die Kegel eintretender Stralilen nicht vorkomme. Durch Pigment, das nur ganz hmten

an den Krystallkegeln sich findet, allerdmgs nicht; indessen sclu^eibt Schmidt, und ganz mit

Recht, den vordem gewölbten Enden eme Linsenwirkung zu, und damit haben wir doch

wieder den Gegensatz von axialen Strahlen, die imgebrochen durchtreten, und von mehr oder

weniger gebrochenen, ausserhalb der Axe einfallenden, die doch nach der Vereinigung zum Bilde

ihren Weg gegen die Mantelfläche des Krystallkegels fortsetzen, und dort je nach Maassgabe des

Auffallsvnnkels aus demselben austreten können. Wenn 0. Schmidt etwa aus dem pag. 7 1. c.

beschriebenen Versuch mit Glasstäben, denen die Form solcher Krystallkegel gegeben wmxle, die

er als vorzügliche Lichtleiter ' beschreibt, und von denen er sagt: „genau so, wie diese Glasstäbe,

müssen sich die Krystallkegel der Phronima verhalten" — etwa (he Beweiskraft desselben

urgiren sollte, so möchte ich doch an den bedeutenden Unterschied hinsichthch des Einflusses

auf die innere Reflexion — demi mn diese dreht es sich — zwischen Glasstäben, umgeben von

Luft einerseits, und Ki-ystallkegehi, umgel^en und durchtränkt von Wasser andrerseits hinweisen.

In letzterem FaUe sind bekaimtlich die Bedmgungen für den Austritt schief auf die Grenzfläche

fallender Strahlen ungleich günstiger, als in ersterem. (Mir scheint überhaupt, beiläufig bemerkt,

0. Schmidt dem Umstände, dass bei den Crustaceen Wasser das die Augen umspülende Medium

ist, nicht überall genügend Rechnmig getragen zu haben.) Lidessen mögen immerhüa noch genug

der selu' sclu'äg auffallenden Strahlen zum Rhabdom geleitet werden; dann tritt eben der Fall,

der oben pag. 154 erwälmt \\airde, ein, ohne dass memer Ansicht nach die musivische Per-

ception aufgegeben zu werden l:>raucht.

Ueberhaupt darf meines Erachteus auch aus dem Eintritt von Lichtbüscheln oder Liclit-

kegehi, die 0. Schmidt speciell für Phronima behauptet (1. c. pag. 6), in das einzelne Auge

des facettirten noch nicht die Unhaltbarkeit des musi\ischen Sehens für diesen speciellen Fall

gefolgert werden. Diese Lichtbüschel entsprechen den Euizelbestandtheilen des Gesammtselifeldes,

den „Differentialen" desselben, wie ich sie früher auch genannt habe; verbreitern sie sich, so nimmt
Grenadier, Untersucliungen über das Sehorgan der Arthropoden. 22
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eben dies „Differential" an Grösse zu, und damit die Sehschärfe ab, wie umgekehrt die Yer-

schmälerung derselben, unter Voraussetzung des dichtem Anemanderrückens der Einzelaugen, eine

Steigerimg der Sehschärfe theoretisch bedingt. Werden che Lichtbüschel, die in den Krystallkegel

eintreten können, so divergirend nach aussen, dass sie sich mit ihren Mantelstrahlen in einem

grösseren oder kleineren Abstände vom Auge kreuzen, können also , mit andern Worten , Theile

des SeMeldes, die jenseits dieses Abstandes gelegen sind , in mehr als nur eines der Einzelaugen

Strahlen senden, so wird allerdings jenseits dieser Grenze die Sondermig der Lichtqualitäten

völlig aufhören, die diesseits derselben noch in einem gewissen Grade besteht, das Thier also

neben geringer Sehschärfe auch noch eine geringe Sehweite haben. Der ganze, weim auch

noch so mangelhafte Sehact wii'd aber, wie aus der Natur des Rh ab dorn s als höchstwahr-

scheinlicher Perceptionseniheit folgert, trotzdem auf musivischem Wege vor sich gehen.

Auf die andern, von 0. Schmidt für das Decapodenauge betonten Irregularitäten, die

vor allem die miregelmässigen Grenzflächen der verschiedenen Bestandtheile des sog. Krystall-

kegels betreffen, (den ich hn beschreibenden Theil meiner Arbeit als modificirte Mutterzelle mit

verschiedenen Einlagerungen auffasse), brauche ich um so weniger einzugehen, als diesell)en im

frischen, lebenden Auge wegen der dann wohl allermeist geringen oder gar nicht vorhandenen

Differenzen der Brechmigsindices kaum von nennensw^erthem Einflüsse sem körnten. Diese

Differenzen treten freihch nach Erhärtung der Augen um so deutlicher hervor.

Nur noch ein paar allgemeinere Bemerkungen bei dieser Gelegenheit.

Wenn 0. Schmidt (1. c. pag. 2) sagt, dass die bekannte Arbeit von M. Schnitze über

imsern Gegenstand miter emer' „anthropomorphischen Anschaumig" gelitten habe, so muss cüeser

Vorwm-f oder Tadel, wenn es einer sein soll, auch meine Arbeit, und in weit höherm Grade,

treffen. Wemi dagegen ich selbst an jener Schrift etwas auszusetzen habe, so ist es das gerade

Gegentheil: hätte M. Schnitze die Smume von Erfahi'ungen über die Natur des Stäbchens, die ihm

von den Vertebraten wie Evertebraten zm* Verfügung standen, bei seiner Untersuchung des Arthro-

podenauges mitsprechen lassen, statt sich auf die Jagd nach den „physiologisch postulnten" feinsten

Nervenfasern zu begeben: soUte ilxm da die Lösmig des Problems vorenthalten gebheben sein? —
Auch bei 0. Schmidt sähe ich emige Concessionen an den „Anthropomorphismus" lieber, als

die vermuthungsweise eingefülu'te Beziehung der Ivi'ystallkegel-Krümmmigen zu einem durchaus

hypothetischen „Raumsinn", von dem wir doch absolut nichts wissen. — Dagegen untersckreibe

ich gern und willig, wenn auch wahrscheinlich in einem etwas andern Simie, als der des Ver-

fassers ist, 0. Schmidt' s Satz (1. c. pag. 11): wenn der Krystallkegel nicht nur vortreffhch Licht

leitet, sondern auch die Perception von Lichtstärke mid Farbenschattnungen vermittelt, „so sind

wir allerdings wieder bei einer besondern Species von einfachem Auge angelangt".

Diesem Nachweise ist ja der grösste Theil memes Buches gewidmet.

Ob es mir nun gelmigen ist, den geehrten Gegner von einem blos bedingten Anhänger

der musivischen Theorie zu einem unbedingten Vertreter derselben umzuwandeln, trotz einiger

Irregularitäten, auf die vm im Bereiche der organischen Schöpfimg ja immer gefasst sein müssen

— das weiss ich nicht. Hoffentlich aber ist es mir— mid nicht nur durch diesen Zusatz— gelungen,

ihn wenigstens zu überzeugen, dass wohl kaimi der Krystallkegel mit seinem Formenreichthum

ein günstiger Angriffspimkt auf dieselbe ist; hat sie überhaupt Gefahren zu befüi'chten, so hegen

diese für sie viel tiefer, im Rhabdom; denn darin liegt eben ihr Wesen, dass sie nicht, viie

ihre Rivalin, eine Projections-, sondern eme Perceptionstheorie ist.



Erklärung der Al3l)il(iuiigeii.

1. Bedeutung* eiuiger öfters wiederkelu'eiideii Buchstaben.

Ct. = Aeussere (Leibes-) Cuticula.

ct. = Innere, das Auge abgrenzende Cuticula.

Hp. = Zellenlage der Hypodermis.

Pg. = Pigment, Pigmeutzellen ; letztere meist aus der Hypodermis hervorgegangen.

L. = Linse.

Et., Pd'. = Eetina.

St., St/. = Stäbeben derselben.

Gl:, G¥. = Glaskörpei', aus der Hypodermis hervorgegangen.

N. op. = Nervus opticus.

Lf. = Facette des zusammengesetzten Auges.

Ks. = Krystallzellen.

Kk. = Krystallkegel.

Ps. C. = Pseudoconus.

Mz. = Mutterzellen der Krystallkegelsegmente, morphologisch identisch mit den Krystallzellen.

Pg^. = Pigmeutzellen erster Ordnung, oder Hauptpigmentzellen des Facettenauges.

Pg^^. = Pigmentzellen zweiter Ordnung.

PI. = Eetinula.

Em. = Ehabdom.

2. Erklärung der Figuren.

NB. Die eingeklammerten Buchstaben und römischen Zahlen bedeuten die Combination der Z ei s s'schen

Objective iind Oculare , mit denen die darauf folgende Vergrösserung erzielt wurde. — Die Behandlung des

Präparats ist meist ebenfalls in Abkürzung angegeben, z. B. Plat. chl., Chroms., Ac. nitr. heisst: das Auge

vnirde in Platinchlorid und Chromsäure erhärtet, der Schnitt mit Salpetersäure entfärbt, etc. etc. — Die Zahlen

am Ende geben einige Dimensionen in Millimeter.

Tafel I.

Fig. 1. Durchschnitt, durch ein Auge einer jungen, ca. 3 cm langen Dy tiscuslarve (E. JI. 350).

Plat. chl., Chroms., Ac. nitr. — Man erkennt das Hervorgehen sämmtlicher Augenweichtheile (Pigment,

Glaskörper, Retina) aus modificirten Hypodermiszellen.

Durchmesser des Auges (quer) ^= 0,12 mm.

„ (längs) = 0,12 „

„ der Linse . . . = 0,045 „

Dicke ,,
,....= 0,021 ,,

Länge der Stäbchen . . . . = 0,018 „

22*
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Fig. 2. Drei Eetinazellen nebst Stäbclien aus dem Auge einer fast völlig ausgeLikleten Dy tiscuslarve (Imm.

2, II. 590). Plat. chl., Chroms., Ac. nitr.

Länge der Stäbchen ca. = 0,026 mm.

Fig. 3. Eines der in die Quere verlängerten Augen einer Dytiscus larve, schräg durchschnitten (Vergr. ca.

ISOfacli). Alcoh., Ac. nitr. — Bei dieser Schnittführung ist die Linse nicht getroffen.

Querdurchmesser des Auges ca. 0,33 mm.

Fig. 4. Eines der grossen Scheitelaugen einer noch jungen, ca. 10—12 mm langen Larve von Acilius sul-

catus im Längsschnitt (E. IL 350). Plat. chl., Chroms., Ac. nitr. — Die Hauptmasse des Auges

hinter der Linse wird gebildet von dem Glaskörper, der aus grossen, theils mehr gerade, tlieils gebogen

verlaufenden , der Hypodermis angehörigen Zellen gebildet wuxl. Die dicke convex - concave Retina

wh'd durch eine tiefe Querspalte {S})-) in zwei Hälften getheilt ; die Wände der letzteren sind mit

riesigen Stäbchen {Sf.) garnirt, welche weit grösser sind, als die auf der Vordeifiäche der übrigen

Retina befindlichen.

Dicke der Linse = 0,075 mm
Durchmesser derselben = 0,12 „

Länge des ganzen Anges (inclusive der Linse) . = ca. 0,4 ,,

Länge der Spaltenstäbchen = 0,054^—0,066 „

Länge der Stäbchen auf der linken Retinahälfte = 0,015—0,021 „

Fig. 5. Ansicht der inneren, resp. Mantelenden der Glaskörperzellen desselben Auges ; man erkennt darin die

Kerne, die vor der Entfäi-bung von Pigment umliüllt sind.

Fig. 6. Die colossalen Stäbchen der Eetiuaspalte desselben Thieres
,

gesehen von ihrer dem Spaltenlumen

abgewandten Seite ; man glaubt anscheinend paarweise einander genäherte Stäbchen zu sehen, die aber

bei tieferer Focaleinstellung einander näher rücken und schliesslich zusammenfliessen (Imm. 3. IL 1030).

Fig. 7. Dieselben, anf einem Schnitte schief zm- Spalte gesehen (E. IL 350). Alcoh., Ac. nitr. — Man sieht

nach der Tiefe hin ihre palissadenförmige Stellung neben einander ; ihre rinneuförmige Gestalt ist so

nicht zu erkennen.

Fig. 8. Dieselben ; von einem Auge, das nach kurzem Verweilen des Thieres in Alcohol in "Wasser zerzupft

wurde (Imm. 2. H. 590). — Die dem Beschauer zugewandte Seite ist die, welche gegen das Lumen
der Spalte gerichtet ist; das dichte, schwarze, die Stäbchen von unten herauf bedeckende Pigment

erfüllt die Spalte theilweise. Nach unten gehen die mit gelben Tropfen und braunrothen Pigment-

körnchen erfüllten Retinazellen in die Nervenfasern des Opticus über.

Fig. 9. A, B, C ; Fragmente kleinerer Stäbchen, ebendaher ; etwas verändert (Imm. 2. IL 590).

Fig. 10. Eines der nach der Unterseite gerichteten Augen einer Acilius- Larve , nach vorhergegangener

Erhärtung in Chromsäure unvollständig mit Ac. nitr. entfärbt (E. II. 350).

Durchmesser des Auges (quer) = 0,24 mm
„ (längs) = 0,16 „

,,
der Linse . . . = 0,09 „

Dicke „ ,,
. . . = 0,11 „

,, des Glaskörpers . ca. = 0,03 „

,, der Stäbchenschicht . . = 0,015 „

Fig. 11. Flächenansicht der Stäbchenschicht von einem solchen Acilius- Auge (Imm. 2. III. 800). — Die

Stäbchensäume der einzelnen Retinazellen, auf solchen Ansichten nicht auseinanderzuhalten, bilden ein

rundlich-polygonales Maschenwerk, aus dessen Tiefe das Pigment durchscheint.

Tafel n.

Fig. 12. Durchschnitt durch ein Auge einer Larve von Semblis (Sialis) spec. (E. IL 350). — Alcoh.,

Ac. nitr. — Hinter der grossen Linse liegt ein querdui'chschnittenes Gebilde, das mit dem

Ea'ystallkegel des Facettenauges morphologisch vergleichbar erscheint {Kk) ; hinter diesem die Retina,

aus zwei Schichten von Zeilen bestehend , von denen aber liier blos eine zu sehen ist. Jede Zelle

trägt vorn einen Stäbchenüberzug.
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Dui'chmesser der Liuse . . . . ^ 0,15 mm
Dicke „ „....= 0,072 „

Länge der Retinazellen . . ca. =^ 0,036—0,045 „

Dicke des ,.KrystalIkegels" ca. ^ 0,02 ,,

Fig. 13. A. B. Zwei solcher „Krystallkegel-' von der Fläche gesehen , mn ihre Zusammensetzung aus acht

Segmenten zu zeigen ; der in B dargestellte ist zersprengt, und das eüie der abgesprengten Segmente

hat eine abnorme Bildung.

Fig. 14. Eetina und „Krystallkegel" eines Auges einer S e m b 1 i s - Larve isoUrt und von innen (hinten) gesehen

(Imm. 2. IL 590). Ale, Ac. nitr. — Man erkennt die beiden Zellenlagen, aus denen die Retina besteht;

durch das Zusammentreten der SeitentheUe der Stäbchen , welche zu den Retinazellen gehören, ent-

stehen die strahligen Figm'en (St.). H. = Hülle aus dem „Krystallkegel".

Länge des „Krystallkegels" = 0.085 mm
Breite „ „ = 0,078 ,,

Fig. 15. Schnitt durch ein Auge von Phalangium opilio, frontal gerichtet (DD. IL 235). Plat. chh,

Chroms., Ac. nitr. — Der Pfeil neben der Figur giebt die Richtung der Medianebene des Thieres

an. Glaskörper und Retina sind etwas gedrückt und aus ihrer Lage verschoben. Der continuirliche

Uebergang der Hypodermiszellen in Pigmentzellen und Glasköi-perelemente ist deutlich.

Durchmesser der Linse . . = 0,18 mm
Dicke „ „ . . = 0,15 „

Länge der Glaskörperzellen = 0,051—0,12 ,,

„ Retmazellen . . = 0,12 —0,15 „

„ Stäbchen . . , = 0,021—0,04 „

Durchmesser der Retina , = 0,27 „

Fig. 16. Vorderenden von drei Retinazellen mit (kurzen) Stäbchen von Phalangium opilio (Imm. 2. IL

590). Ale, Ac. nitr. — Man erkemit die Hülle der Stäbchen und deren Längstheilung.

Fig. 17. Querschnitt durch drei Stäbchen desselben Thieres
;

gleiche Vergrösserung wie vorhin. — Plat. chl..

Chroms., Acid. nitr. — Hülle der Stäbchen, sowie Zusammensetzung derselben aus drei Stücken

sind deutlich.

Fig. 18. Längsschnitt durch ein vorderes (A) und ein hinteres (B) Doi'salauge von Epeira diadema
(DD. n. 235). Ale, Ac. nitr. — Ziu- Demonstration des Dimorphismus der Retinaelemente, die bei

dem vordem Auge (A) die Stäbchen an ihrem Linsenende, die Kerne an ihrem Opticusfaserende

tragen, während sie bei dem hintern Auge (B) die Kerne vor den massigen Stäbchen aufweisen.

K. Kerne der Retinazellen im vordem, K^. im hintern Auge ; St. Stäbchen im vordem, Sf. im hintern

Auge. 31. quergestreifte Muskelfasern, welche, vom Integument entspringend, das vordei'e Auge
anscheinend schleifenförmig tragen; sie fehlen dem hintern Auge. JiF. Querschnitte dieser Muskel-

fasern (am linken Rand der Zeichnung des vordem Auges).

Länge des vordem Auges . . = ca. 0,32 mm
Dicke „ „ „ . . = „ 0,25 „

Länge „ hintern „ . . = „ 0,25 „

Dicke „ „ „ . . = „ 0,29 — 0,3 „

Durchmesser der Lmsen . . = „ 0,15 „

Dicke „ „ . . = „ 0,15 „

Länge der Glaskörperzellen . bis „ 0,036 „

Länge der Stäbchen, vorn . . = „ 0,018—0,024 „

„ „ „ hinten . = „ 0,025 „

Dicke „ „ vorn . . =: „ 0,004 „

„ „ „ hinten . = „ 0,0085—0,009 „

Fig. 19. Vier Stäbchen aus dem vordem Rückenauge von Epeira diadema (Imm. 2. IL 590). Man
erkennt ihre Zweitheiligkeit, sowie die zarte, auf die Seitenränder beschränkte Querstreifung.

Gk. Hiuterende der Glaskörperzellen, scharf abgesetzt, mit Kernen.
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Fig. 20. Vier Retiuazellen nebst den eingeschlossenen Stäbchen aus dem hintern ßückenauge desselben Thieres,

bei gleicher Vergrösserung vde Fig. 19, besonders, um die relative Lagerung der Stäbchen zu den

Zellkernen, die Form und Halbirung der ersteren zu zeigen.

Fig. 21. Eine Anzahl Stäbchen aus dem hintern E-ückenauge von Epeira diadema im Querschnitt, um
ihre Zusammensetzung zu zeigen (Imm. 2. II. 590). — Sowohl in Fig. 21 als in Fig. 20 (das

Stäbchen links) sind die Tbeilungslinieu, der Deutlichkeit wegen, markirter augegeben, als der Natur

entspricht.

Tafel III.

Fig. 22. Längsschnitt durch zwei Augen von Lycosa spec.
,

parallel der Medianebene (Vergr. ca. 140).

Ale, Ac. nitr. — Der Schnitt entspricht dem in Fig. 18 von Epeira gezeichneten, liegt mir

umgekehrt. A demnach vorderes , B hinteres Auge ; ersteres ist viel kleiner als das letztere , ent-

spricht aber hinsichtKch der relativen Lage der Kerne (K.) zu den Stäbchen, sowie hinsichtlich

der Musculatur dem mit A bezeichneten in Fig. 18, sowie auch B dem dort mit dem gleichen Buch-

staben bezeichneten. — Die Kerne sind mit Haematoxylin tingirt.

Dicke der vordem Linse = 0,093 mm
„ „ hintern „ = 0,22 „

Länge der Glaskörperzellen des vordem Auges ^0,1 „

„ „ „ „ hintern „ . = 0,2 „

„ „ Stäbchen „ „ „ . ^ 0,031 „

Dicke der Gesammtretina ,, „ ,, . ^ 0,11 „

Fig. 23. Stück der Eetina nebst den angrenzenden Hinterenden der Glaskörperzellen eines lüntern Auges von

Lycosa spec. (E. IL 350). Ale. — Pigment noch erhalten, Haematoxylinfärbung. Zur Demon-
stration der relativen Lage der Retinazellenkerne (K^.) zu den Stäbchen (Sf.), welche im Pigment

versteckt liegen. Die Zeichnung ist den peripherischen Theilen der Eetina entnommen.

Fig. 24. Auordnimg der Stäbchen auf der Retina eines der Augen des hintersten Paares von Lycosa spec.

(DD. IL 235). Die Stäbchen, die hier nicht einzeln gezeichnet sind, erscheinen auf Flächeuansichten

der Retina in einer solchen Schlangenlinie neben einander angeordnet.

Fig. 25. Längsschnitt dui'ch eines der äussern Vorderraudaugen von Salticus spec. (DD. II. 235). Ale,

Ac. nitr. ; Tinction diu'ch langsam gelöstes Augenpigment. Die Kerne der Retinazellen (K.) Ijilden

eine ringförmige Anhäufung um das Auge ; mit ihren zugehörigen RetinazeUen stehen sie nur durch

die feinen Fäden {F.) , welche zwischen Glaskörper und Retina eine ansehnliche Lage bilden , im

Zusammenhang. — Die mit Gf. (?) bezeichneten, in verästelten Zügen aus dem Opticus in die Retina

eintretenden Zellkerne gehören vermuthlich zu einem in das Auge eintretenden Blutgefäss.

Dicke der Linse . . . . = 0,14—0,16 mm
Durchmesser der Linse . . := 0,21—0,22 „

Länge des Glaskörpers . . = 0,18—0,2 „

„ der Stäbchen . . . = 0,12—0,15 „

Tafel IV.

Fig. 26. Stück eines Schnittes quer durch ein solches Auge (Fig. 25, Taf. III), schräg, etwa in der Richtung des

Pfeiles in Fig. 25 geführt (E. IL 350). Ale. — Man erkennt aus dem Querschnitt der Stäbchen {St.) ihre

Zusammensetzung aus zwei Hälften, femer die Fäden, welche zu der pigmentirten Zone der Retiua-

zellkerne {K.) verlaufen, und unter ihnen durchscheinend die hintern Enden der Glaskörperzellen.

Fig. 27. Ein Auge des hintersten Paares von demselben Thiere (DD. IL 235). Ale, Ac. nitr. — Der Bau
des Auges ist der gleiche , wie in Fig. 25 , abgesehen von dem Ueberwiegeu des Querdiu-chmessers.

Fig. 28. Inneres Vorderrandauge desselben Thieres im Längsschnitt (CO. IL 145). Ale, Ac. nitr. — Das

Auge ist durch die ungeheure Eutwickelung des Glaskörpers in Cylinderform vex'längert ; die Elemente

des hintern Theils dieses letzteren {Gh'.) sehen aus wie ein vegetabihsches Zellgewebe. — Das Pig-

ment in den peripherischen Zellenenden des Glasköri^ers ist noch als erhalten gezeichnet. Die Retma



Erklärung der Abbildungen. 175

zeigt TOrn eine centrale trichterförmige Yertiefung, vor den Stäbchen eine anscheinend aus Fäden

gebildete Schicht (F.), und die Kerne derselben befinden sich hinter den Stäbchen. Diese sind in

der Mitte der Retina besonders lang und sehr fein.

Länge des ganzen Auges . . . = 1.25 nun.

Dicke der Linse = 0,25 „

Dm-chmesser derselben . . . . = 0,57 „

Länge des Glaskörpers . . . . = 0,75 „

Länge der peripherischen Stäbchen = 0.036 „

Kg. 29. Schnitt durch ein Auge von Pulex canis, frontal (E. II. .350). Ale. — Das ingmentfreie Auge

ist von einer dunkel tingirten Chitinkapsel {Ct^.) umhUllt, an welche sich Muskeln ansetzen. Im Innern

derselben sind die Elemente des Glaskörpers (Gk.) , sowie Andeutungen der Stäbchen {St.) vor der

Opticusausbreitung {Rt.) zu erkennen. Tr. = Tracheen; 31. = Muskeln.

Länge des Auges . . . . = 0,126 mm
Grösste Breite desselben . = 0,09 „

Durchmesser der Linse . . = 0,06 „

Dicke „ „ . . = 0,033 „

Länge der Glaskörperzellen . = 0,03 „

Dicke der Eetina . . ca. ^ 0,009 „

Tafel V.

Fig. 30. Stemma von M u s c a v o m i t o r i a im Längsschnitt (E. II. 350). Ale, Ac. nitr. — Die einzelnen

Bestandtheile des Auges sind noch alle deutlich zu erkennen. Das Stemma sowohl, wie der Sehnerv,

sind umgeben von Zellen des Fettkörpers {Fk.), zwischen denen Tracheen (Tr.) verlaufen.

Länge des ganzen Auges =0,135 mm
Dicke „ „ „ = 0,066 „

Durchmesser der Linse = 0,085 „

Dicke^ derselben ;= 0,06 „

„ des Glaskörpers := 0,012 „

Länge der Eetinazellen (ohne Stäbchen) = 0,045 „

„ „ längsten Stäbchen . . . . ^ 0,024 „

Fig. 31. Stemma von Vespa communis im Längsschnitt (DD. IL 235). Ale, Ac. nitr. — Die Linse ist

in ihrer innern Hälfte stark durch das Schneiden zerklüftet. Zwischen sie und die Eetina schiebt

sich die sehr dünne , in der Darstellung hier etwas schematisirt gehaltene Schicht der Glaskörper-

zellen (GJc.) ein.

Länge des ganzen Auges = ca. 0,47 mm
Dicke desselben . . . . ^ 0,36 „

Durchmesser der Linse . = 0,23 „

Dicke „ „ . = 0,26 „

„ des Glaskörpers . = ca. 0,006 „

„ der Eetina . . . = „ 0,20 „

Fig. 32. Vorderenden einiger Eetinazellen desselben Auges (Imm. 2. IL 590), um die plattenförmigen, zwei-

theiUgen Stäbchen zu zeigen. Stäbchen bei den mit a bezeichneten Eetinazellen im Profil, bei den

mit h bezeichneten von der Fläche gesehen.

Fig. 33. Dieselben Elemente im Querschnitt, bei gleicher Vergrösserung.

Durchmesser der Eetinazellen ca. 0,005—0,008 mm.

Fig. 34. Schnitt durch eiu Stemma von Crabro cribrarius (CO. 11. 145). Pikrinschwefelsäure, Ale,

Ac. nitr., Haematoxylin. — Eetina sowohl wie Glaskörper, dessen Elemente hier ebenfalls äusserst

klein sind, haben sich von der Linse losgelöst; letztere ist durch eine tiefe, ringförmig verlaufende

Furche in ihrer A^equatorialgegend in zwei Hälften getheilt. (L., U.)
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Länge des ganzen Auges . . = 0,4 mm
Durchmesser desselben . . . = 0,4 ,.

„ der Linse . . . = 0,33 „

Dicke „ „ . . . = 0,35 „

Fig. 35. Stemma von Phryganea grandis, im Längsschnitt (DD. IL 235). — Ale, Haematoxylin. —
Der Schnitt ist mehr durch die Seitentheile des Auges gelegt; die innere Wölbung der Linse ist

bedeckt mit den epithelartigen Elementen des Glaskörpers. — Die Retiuazellen sind ohne Stäbchen

und ohne Pigment, sie tragen die Kerne vorn.

Fig. 36. Auge von Calanella mediterranea, ?, juv., von oben (Imm. 2. LE. 590). Osmiumdampf. —
Man sieht nur die paarigen Theile, die nach oben imd aussen gerichtet sind ; von den dazu gehörigen

Pigmentplatten kommt nur der nach oben geschlagene hintere Inneuraud (Pg.) zur deutlichen An-

sicht. Pg^. = Pigmeutplatte des untern, uupaaren Theils. — Die Zellen der paarigen Theile sind

hier, wie in den folgenden Figuren, mit denselben römischen Zahlen (I—VIII) bezeichnet. — N. fr.

= Nerven, welche durch die Hülle des Auges hindurch nach der Stii'u treten.

Tafel Tl.

Fig. 37. Auge von Calanella mediterranea, ausgebildetes Weibchen, von oben (Imm. 2. 11. 590;

einige Details mit Imm. 3. I. 760). — Pikrinschwefelsäure. Pigment zerstört, wodurch die einzelnen

Zellen in ihrer Lage, sowie auch in ihrem Zusammenhang mit den Nervenfasern deutlich werden.

X. = wahrscheinlich ein Kern, der zur Matrix der Cuticula des Auges gehört.

Länge des Auges = 0,06 mm
Breite „ „ = 0,078 „

Fig. 38. Auge von Calanella mediterranea, 9, juv., von der Bauchseite (Imm. 2. IL 590). Osmium-

dampf. — Die Zellen des uupaaren, unteren Theiles sind hier mit arabischen Zahlen (1— 6) bezeichnet;

die römischen s. ob. Fig. 36. Pg. := Pigmentplatten der paarigen Theile ; Pg'. = Pigmentplatte des

unpaareu Theiles.

Fig. 39. A. Linse des rechten Seitenauges von Copilia denticulata, von unten gesehen, frisch (DD.

IL 235). LK = Liusenantheil der Cuticula; L". = dahinter gelegene, weit stärkere Gallertlinse.

At. = Antennen ; N. := Nerven unbekannter Bedeutung, welche zur Cuticula treten.

Durchmesser der Linse = 0,22—0,24 mm
Dicke derselben . . . = 0,12 „

Fig. 39. B. Das eigenthche Auge, der sog. „Pigmentkörper" nebst „Krystallkörper" desselben Tliieres von

derselben Seite; der Raumersparniss wegen für sich gezeichnet, mit Auslassung der laugen Nerven

(^N—N), die sich vom Krystalllvörper (KJc.) nach der Peripherie der Linse hiu erstrecken, x kleine,

dem Krystallkörper seithch anhaftende Pigmentanhäufung. M. einziger deutlich quergestreifter Muskel

des Auges, seitlich zum Integumente tretend.

Ganze Länge des Pigmentkörpers, im Bogen gemessen . . = ca. 0,4 mm
Entfernung des KrystaUkörpers , vom Hinterrande der Linse = „ 0,9—1,0 ,,

Fig. 40. Krystallkörper und vorderer Theil des Pigmentkörpers desselben Thieres, rechte Seite, von oben

(Imm. 2. IL 590). Pikrinsalpetersäure. — x (vgl. Fig. 39, B) zeigt einen sclu'äggestellten , Hcht-

brechenden Körper im Innern. K. die drei Kerne vor dem Vorderende der Stäbchen St.

Länge des KrystaUkörpers = 0,066 mm
Breite „ „ = 0,042 „

Dicke des Pigmentkörpers = 0,012—0,015 „

Fig. 41. Lmlces Auge von Sapphirina fulgeus, von oben, frisch (DD. 11.235). Z'^. Linse, d. h. innerer,

gallertartiger Theil derselben (wie in Fig. 39, A). 3Id. unpaares medianes Auge. — Am Pigment-

körper sieht man die Stäbchen (St.), sowie, vor diesen, einen rundlichen lichtbrechendeu Körper (>/)

durchschimmern. Bedeutung der übrigen Buchstaben wie in den vorhergehenden Figuren.

Dm-chmesser der Linse = ca. 0,075 mm.

Fig. 42. Seitenaugeu von Sapphirina, freipräparirt, etwas gedrückt (E. II. 350). Osmiums., Ale. — Die

Krystallkörper sind besonders stark gedrückt , so dass sie Palten auf ihi-er Fläche zeigen ; auch die
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Pigmentkörper sind comprimirt , wodurcli , besonders in dem rechts gelegenen Auge , die im Innern

dersell3en gelegenen Stäbclien (St.) selir deutlich hervortreten, x lichtbrechende Körper, die in einer

dem Krystallkörper seitlich ansitzenden Pigmentinsel liegen , welch letztere bei der Ansicht Fig. 41

nicht sichtbar ist. 1/ wie in Fig. 41.

Länge des ganzen Auges . . = ca. 0,18 — 0,22 mm
„ „ Pigmentkörpers . = „ 0,075—0,09 „

Fig. 43. Rechtes Auge von Sapphirina, von oben, Vordertheil (Imm. 2. IL 590). Osmiums., Ale. —
Bedeutung der Buchstaben wie vorhin ; cf. Cuticula des Pigmeutkörpers ; K. die drei Kerne , welche

vor den Stäbchen gelegen sind, wie in Fig. 40.

Tafel VII.

Fig. 44. Stück eines senkrechten Sclmittes durch das zusammengesetzte Auge von Tipula spec. , drei

Eiuzelaugen darstellend (Imm. 2. IL 590). Ale. , Ac. nitr. , Entfärbung nicht vollständig. —
Hinter jeder Corneafacette (Lf.) liegen vier Krystallzellen (Ks.) , von denen nur zwei dargestellt

werden; der hintere, verengte Theil derselben wird von zwei Hauptpigmeutzelleu (Pg^.) um-

schlossen. — An diese schliesst sich die Retinula (El.) an, aus sieben Zellen (sechs peripherischen,

einer centralen) bestehend, von denen nur je drei gezeichnet sind. Zu jeder derselben gehört ein

Stäbchen (St., Sf.). Die centralen Stäbchen (Sf.) sind vorn quer durchgebrochen, das vordere Stück

hängt mit den Krystallzellen zusammen. — Pg'^- Nebenpigmentzellen , Pigmentzellen zweiter Ord-

nung. — n. Kerne der Retimilazelleu. ct. innere zarte Cuticula, durch welche die Fasern des

Oi)ticus treten.

Durchmesser einer Facette . . = 0,027 mm
Dicke „ „ . . = 0,025 „

Länge eines centralen Stäbchens = 0,028—0,03 „

Fig. 45. Durchschnitte durch drei Eetinulae, in verschiedenen Höhen, um das Verhalten der Stäbchen zu den

RetinulazeUen, sowie die Zahlenverhältnisse der letzteren zu zeigen (Imm. 2. IL 590). Ale. Ac. nitr. —
A. Schnitt aus dem vordersten Theil, B. aus der Mitte, C durch das hinterste Ende des centralen

Stäbchens.

Fig. 46. Senkrechter Schnitt durch drei Facetten von Ctenophora flaveolata, eine vierte ist gestreift

(F. IL 550). Ale, ohne Pigmentzerstörung. Der Schnitt ist dem Eandtheile des Gesammtauges

entnommen. Bedeutung der Buchstaben wie oben in Fig. 44.

Durchmesser einer Facette . . . = 0,027 mm
Dicke „ „ . . . = 0,045 ,,

Länge eines centralen Stäbchens . = 0,05 ,,

„ „ peripherischen „ . = 0,012 „

Fig. 47. Einzelauge desselben Thieres, aus der Mitte des Gesammtauges, mit Ac. nitr. entfärbt (Imm. 2. IL

590). Es wurden zwar die periphei'ischen Stäbchen, aber um- zwei der zu ihnen gehörigen Retinula-

zeUen wiedergegeben.

Länge der Krystallzellen = 0,036 mm
„ „ Centralstäbchen = 0,056 „

,, „ peripherischen Stäbchen = 0,017^0,02 „

Entfernung der inneru Cuticula von der Cornea = 0,935 ,,

Fig. 4S. Flächenschnitt durch das Auge desselben Thieres, ohne Entfärbung (F. IL 550). Links sind die

Corneafacetten im Querschnitt, umgeben von intensiv tingirten Säumen ; bei K.?. treten die vier Krystall-

zellen auf ; weiter nach rechts zuerst die centralen Stäbchen allein , hervortretend aus den Haupt-

pigmentzellen ; dazu ihnen kommen endlich noch die peripherischen.

Fig. 49. A, B. Eine Retinula nebst Krystallzellen aus dem Auge von Notonecta glauca (E. IL 350).

Frisch. Bei B der aus den zugehörigen Hauptpigmentzellen gebildete Becher, welcher die Krystall-

zellen umgiebt. — Die RetinulazeUen sind durch Quellung etwas auseinander gewichen, und mau

erkennt sowohl das centrale (St^.) als die peripherischen Stäbchen (St.) eine Strecke weit.

Ganze Länge der Retinula = ca. 0,25 mm
Länge der Krystallzellen . = 0,042 „

Grenadier, Untersuchung eu über das Sehorgan der Arthropoden. 23
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Fig. 50. Qiiersclniitt durch drei Retimilae desselben Thieres (E. II. 350). Ale., Ac. nitr. in massiger Ein-

wirkung, so dass das Pigment nicht völlig zerstört ist. — Fg". fadenförmige Pigmentzellen zweiter

Ordnung im Querschnitt. — Der Schnitt geht durch den vordem Theil der Retinulae.

Fig. 51. Eine Retinula nebst Krystallzellen von demselben Thier (E. II. 350). Ale, Ac. nitr. — Im hintern

Theile der Retinula sind stark lichtbrechende Körner eingelagert, zwischen denen die Kerneder Retinula-

zellen durchschimmern.

Fig. 52. Eine Retinula desselben Thieres, nach kurzem Verweilen in Ale. in Wasser gebracht, wodurch

die einzelnen Retinulazellen vorn auseinandertreten. Dieselbe Vergr. — Pigment noch erhalten.

St', centrales Stäbchen.

Fig. 53. Die einzelnen Stäbchen desselben Thieres nach längerer, intensiver Maceration mit Ac. nitr. freigelegt.

Gleiche Vergr.

Fig. 54. Zwei Einzelaugen von Forficula auricularia (E. IL 350). Ale, Ac. nitr. — In der Retinula

links sind die Stäbchen in der Längsansicht, in der rechts gelegenen aber im optischen Längsschnitt

gezeichnet.

Diu'chmesser der Facette . . = 0,033 mm
Dicke „ „ . . = 0,033 „

Länge der centralen Stäbchen . = 0,04 „

„ „ peripherischen ,, . ^= 0,03 „

Dicke des Gesammtauges . . = ca. 0,15 „

Fig. 55. Querschnitt durch zwei Retinulae desselben Thieres, um die Zusammenfügung der peripherischen

Stäbchen zu zeigen. — Gleiche Vergr. wie vorhin. Die Kerne um die Retinulae gehören zu Pigment-

zellen zweiter Ordnung.

Durchmesser einer Retinula := 0,024 mm.

Fig. 56. Zwei Einzelaugen aus dem Facettenauge von Meloe proscarabaeus (Imm. 2. IL 590). Ale,

Ac. nitr. — Linke Retinula mit Längsansicht, rechte mit optischem Längsschnitt der Stäbchen. —
Die Krystallzellen sowohl wie die Hauptpigmentzellen sind wegen mangelhafter Erhaltung des

Exemplars nicht mehr si^eciell nachzuweisen.

Fig. 57. Querschnitt durch eine Retinula desselben Tliieres, dieselbe Vergrösserung und Behandlung.

Fig. 58. Eine Facette nebst Retinula aus dem Auge von Saperda Carcharias (E. II. 350). Ale,

Ac. nitr. — Retinula im optischen Längsschnitt. Die Stäbchen endigen nach hinten ohne scharfe

Abgrenzung.

Durchmesser einer Facette = 0,045 mm
Dicke „ „ = 0,096 „

Länge der Krystallzellen bis zur Retinula = 0,021 „

Länge der Retinula = ca. 0,135—0,14 „

Durchmesser derselben ^ » 0,024 „

Länge der Stäbchen = » 0,075 „

Fig. 59. Drei Retinulae aus dem Auge desselben Thieres im Querschnitt, dicht hinter dem Vorderende.

Gleiche Vergr.

Fig. 60. Zwei Facetten nebst den vordem Enden der Retinidae von Tabanus bovinus, als Typus eines

pseudoconen Auges; huks in der Längsansicht, rechts im optischen Längsschnitt (Imm. 2. II. 590).

Ale, Ac. nitr. — Hinter den Linsen der Cornea erblickt man den Raum des Pseudoconus {Fs. C),

eingeschlossen von den beiden Hauptpigmentzelleu (Pg'.) , und nach hinten begrenzt von den vier

Krystallzellen (Kg.). Zwischen den Retinulae liegen zahlreiche Tracheenblasen (T/.).

Durchmesser der Facette = 0,054 mm
Dicke „ „ = 0,054 „

Entfernung der Retinula von der Cornea = 0,06 „

Durchmesser der Retinula = 0,027 „

Fig. 61. Querschnitt durch einen Pseudoconus aus dem Auge desselben Thieres (Imm. 2. IL 590). Gleiche

Behandlung. Pg'. Hauptpigmentzellen; Pg". Pigmentzellen zweiter Ordnung. Ks. Krystallzellen.
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Fig. 62. Zwei Eetiuulae desselben Thieres, im Querschnitt (Iinm. 2. II. 590). Alo., Ac. nitr. — Die Retinulae

sind vou den Tracheen (Tr.) eingeengt; die Zellen der ersteren sind nur undeutlich von einander

gesondert. Zu jeder gehört ein Stäbchen ; eines von den sieben tritt mehr als die übrigen in's Lumen
des vou den Zellen gebildeten Eohi-es vor, und spielt so gewissermassen die Rolle eines Ceutralstäbchens.

Tafel VIII.

Fig. 63. Zwei Facetten nebst Zubehör aus dem Auge vou Musca vomitoria (Imm. 2. II. 590). Ale. —
In den conischen, von den Haupti^igmentzellen umsclilosseuen Hohlräumen sind die sehr zarten

Reste der Pseudoconi (Ps. C.) noch zu erkennen. — Bei x. die Verlängerung der Vorderenden der

Stäbchen zwischen die Krystallzellen hinein. — Tg", kugelige Pigmeutzellen zweiter Ordnung mit

Ausläufern.

Durchmesser der Facette = 0,03 mm
Dicke „ „ = 0,018 „

Länge des Pseudoconus = 0,03G „

Entfernung der Retinula von der Cornea = 0,042 „

Fig. 64. Querschnitt durch den Pseudoconus desselben Auges (Imm. 2. II. 590), um die vier im Innern des

selben gelegenen Stränge zu zeigen [Ps. C).

Fig. 65. Vorderende einer Retinula von Musca vomitoria, frisch, in Wasser (Imm. 2. II. 590). ZeUen-

körper der Retinula durch Quellung verändert. Um die Vorderenden der Stäbchen (x.) zu zeigen,

welche sich (vgl. Fig. 63, x.) zwischen die Krystallzellen einfügen.

Fig. 66. Pseudoconus und Vordertheil einer Retinula von Sarcophaga carnaria (E. II. 350). Frisch in

Jodserum. Um die Pigmentvertheilung zu zeigen. An den Hauptjiigmentzellen (Pg'.) erkennt man
eine der trennenden Nähte, sowie die Kerne ; ferner schimmern die Krystallzellen hindurch.

Fig. 67. Nach Entfernung der Corneafacette sieht man in die Tiefe eines Pseudoconus desselben Thieres

hinein (E. IL 350). Frisch. — In der Tiefe des Hintergrundes erkennt man die Vorderenden der

Stäbchen dicht aneinandergedrängt.

Fig. 68. Querschnitt durch die keulenförmigen rothen Pigmentzellen zweiter Ordnung desselben Thieres, in

ihrer natürlichen Anordnung um die Retinulae (die nicht gezeichnet sind). (E. IL 350.)

Fig. 69. Zwei eucone Einzelaugen aus dem Facettenauge von Corethra plumicornis (Larve), ohne

die zugehörige Cornea (E. IL 350). Das rechts gelegene (1) nach Einwirkung von Plat. chlor, und

Chroms. , das links gelegene (2) nach Erhärtung in Ale. , beide mit Ac. nitr. entfärbt, n. sog.

„ S e m p e r ' sehe Kerne", d. h. Kerne der MutterzeUen der Krystallkegelsegmente.

Länge der Krjstallkegel = 0,02 mm
Dicke „ „ = 0,012 „

Länge der Stäbchen . . = 0,012— 0,015 „

Fig. 70. Querschnitt durch drei Retinulae desselben Thieres, ebenfalls von der Larve (Imm. 2. IL 590). Um
die Zahl und Anordnung der Stäbchen zu zeigen.

Fig. 71. Vordertheil zweier Einzelaugen aus dem Facettenauge von Apis mellifica (Imm. 2. IL 590).

Ale, Kali causticum. n. Semper'sche Kerne. Rm., Rhabdom, aus den vereinigten Stäbchen der

Retinula gebildet. — Schattirung der Krystallkegel etwas zu stark ausgefallen, da sie nur schwach

lichtbrechend sind.

Länge der Krystallkegel . . =: 0,057—0,06 mm
Dicke derselben an der Basis = 0,015—0,018 „

Dicke einer Retinula (vorn) . = 0,015 „

Dicke eines Rhabdoms . . . := 0,003 „

Fig. 72. Querschnitt durch eine Anzahl Retinulae desselben Thieres, um Form und Anordnung der Retinula-

zellen, deren hier acht vorhanden sind, um das Rhabdom zu zeigen. An letzterem ist eine Theilung

in Stäbchen nicht zu erkennen (Imm. 2. II. 590).

Fig. 73. Ebensolche Querschnitte von Vespa crabro (Imm. 2. II. 590). Ale, Ac. nitr. — Dicht hinter

dem Krystallkegel entnommen. Hier ist die aus acht Zellen bestehende Retinula, um das anscheinend

einfache Rhabdom gelagert, noch deutlicher zu erkennen.

23*
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Durcliiiiesser einer Retiuiila = 0,02 mm
eines Rhabdoms = 0,0018—0,002 ,,

Fig. 74. Retiniilaquerischnitte von Cicada grossa (?) (Imm. 2. II. 590). Ale. — a. dicht hinter dem

Krystallkegel ; b. näher an der Mitte. — Die Retinula ist hier ebenfalls deutlich achttheilig.

Durchmesser der Retinula = 0,025 mm.

Fig. 75. Zwei Einzelaugen aixs dem facettirten von Periplaneta orientalis (E. II. 350). Ale, Ac.

nitr. — Das Rhabdom {Bm.) weicht hier nach vorn in vier Theile auseinander, welche die Sjntze

des KrystaUkegels zwischen sich aufnehmen. Die Hauptpigmentzellen kamen nicht zur Beobachtung.

Durchmesser einer Facette . . . = 0,03 mm
Dicke einer Facette = 0,036 „

Länge des KrystaUkegels . . . . = 0,036 „

Durchmesser des Rhabdoms (unten) = 0,009 „

Fig. 76. Querschnitte durch den Krystallkegel (1) und Retinula nebst Rhabdom (2—4) in verschiedenen Höhen,

voi] demselben Thier (E. II. 350). In (1) sieht man bei Em. die vier divergirenden Blätter des

Rhabdoms durch den Krystallkegel hindurchschimmern.

Fig. 77. Zwei Einzelaugen aus dem zusammengesetzten von Gryllotalpa (E. II. 350). Ale, Ac. nitr. —
Das viertheilige Rhabdom ist ebenfalls , aber in weit geringerem Maasse, gespalten ; der Krystallkegel

links ist in stark geschrumpftem Zustande dargestellt, n. Kerne der Retinulazellen.

Fig. 78. Aus dem Auge von Necr ophorus, vorderer Theil der Retinulae, Krystallkegel etc. (Imm. 2. 11. 590).

Ale. — Die vordem
,
glatten Flächen der Corneafacette sind nicht mit gezeichnet. Die Krystallkegel

(KJc.) sind kurz ; ihre Segmente sind von einander isolirt , und stecken in ihren sehr grossen Mutter-

zellen (Ks.). — Die Retinulae sind im optischen Längsschnitte dargestellt.

Dicke der Facetten =^ 0,07 mm
Länge der Retinula = ca. 0,2 „

„ „ MutterzeUen der Krystallkegel = 0,039—0,04 „

,, „ Krystallkegelsegmente . . . = 0,012 „

Fig. 79. Querschnitt durch drei Krystallkegel desselben Thieres (Imm. 2. IL 590).

Fig. 80. Querschnitt durch drei Retinulae desselben Thieres (Imm. 2. IL 590). Sowohl Retinula als Rhabdom
zeigt deutlich die Zusammensetzung aus sieben Stücken.

Fig. 81. Drei Einzelaugen aus dem zusammengesetzten von Melolontha vulgaris (E. IL 350). Ale,

Ac. nitr. — Das eine (linke) derselben ist dargestellt, wie es sich mit seinem Pigment vor der Ent-

färbimg präsentirt, die beiden andern nach derselben. Bei dem mittleren ist der Krystallkegel im

optischen Längsschnitt, bei dem rechten aber in der Längsansicht wiedergegeben. Ihre Hülle ver-

längert sich stark nach hinten ; die Retinula zeigt zwei durch einen fadenartig verdünnten Strang

verbundene Anschwellungen {Rh, RV.), von denen nur die hintere die Cannelirung des Rhabdoms

(Um.) , die vordere aber die Kerne der Retinulazellen erkennen lässt.

Dicke der Oorneafacetten ,^ 0,09 mm
Durchmesser derselben = 0,03 „

Länge der Krystallkegel = 0,06 „

Länge des fadenartigen Theils der KrystallkegelhüUe = 0,045 „

Länge der Retinula = 0,255 „

Länge der hintern Anschwellung derselben . . . . = 0,105 „

Fig. 82. Querschnitt durch sieben Retinulae desselben Käfers , um die Entstehung der Cannelirung derselben

durch das siebenfach geflügelte Rhabdom zu zeigen (Imm. 2. IL 590).

Durchmesser der Retinula = 0,017 mm.

Fig. 83. Eine Retinula von Dytiscus (Cybister), ohne zugehörigen Kiystallkegel etc. (E. 11. 350).

Osm. , Ale. , Ac. nitr. — In der vordem Anschwellung ebenfalls ein Kchtbrechendes Axengebilde,

das mit dem in der hintern Anschwellung befindlichen diu-cli einen feinen Faden zusammenhängt.

n. Kern hinter dem Hinterende des Rhabdoms.

Länge der Retinxila = ca. 0,45 mm
Länge der hintern Anschwellung = 0,12 „
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Fig. 84. QuerscLnitte clurcli acht Eetiuiüae (liintere Anschwellung) desselben Käfers, um die Viertheiligkeit

und die specielle Configuration des Rliabdoms zu zeigen (Imm. 2. II. 590). Ale.

Grössere Dimension . = 0,022 mm
kleinere „ = 0,017 „

Fig. 85. Querschnitt durch die vordere Anschwellung der Retinula desselben Thieres , um die anscheinend

sechs Zellen um das axiale Gebilde zu zeigen (Imm. 2. II. 590).

Fig. 86. Einige Querschnitte durch Retinulae von Carabus auratus in verschiedenen Höhen (Imm. 3.

II. 1030). Ale, Ac. nitr.

Durchmesser der Eetinula . = ca. 0,0137 mm
„ des Rhabdoms = „ 0,005 „

Tafel IX.

Fig. 87. Drei Einzelaugen aus dem zusammengesetzten Auge von Phryganea grandis (E. 11. 350).

Ale. , Ac. nitr. — Das linke vor der Entfärbung gezeichnet. Die Retinula ist überall ziemlich

gleichdick, das Rhabdom zeigt in der hintern Hälfte der ersteren eine starke Anschwellung. Die

Hauptpigmentzellen wurden nicht erkannt. Im Vordertheil der Retinula liegen Kerne (n.), auch hinter

dem Rhabdom wurden noch solche beobachtet (ii^.).

Durchmesser der Corneafacette . = 0,03 mm
Dicke der Corneafacette . . . ^ 0,024 „

Länge der Krystallkegel . . . = 0,08 „

Länge der Rhabdomanscliwellung = 0,063 ,,

Fig. 88. Querschnitte durch einige Retinulae desselben Thieres iu der Gegend der Rhabdomanscliwellung

(Imm. 2. II. 590). Ale. — Man erkennt die Siebentheilung des Rhabdoms.

Durchmesser des Rhabdoms = ca. 0,014 mm.

Fig. 89. Querschnitte durch dieselben , aber weiter nach vorn , in der Region der Zelüverne
;

gleiche Vergr.

Die siebenfache Zusammensetzung der Retinula ist deutlich; auch die ungleiche Yertheilung des

Pigmentes.

Durchmesser der Retinula = 0,016 mm.

Fig. 90. Retinula nebst Krystallkegel von Liparis Salicis (E. IL 350). Frisch in wässeriger Lösung von

Ac. oxal. zerzupft. — Die Hülle des Krystallkegels geht anscheinend continuirlich in den faden-

artigen Theil der Retinula über; bei n. liegen in diesem deutlich zählbar sieben Kerne. Von den

stark entwickelten Pigmentzellen zweiter Ordnung (Pg^^.) sind zwei dargestellt. Die cannelirte An-

schwellimg des Rhabdoms ist von sehr feinen Tracheen eingehüllt, von denen die hintern Enden

gezeichnet wurden [Tr,).

Länge des Krystallkegels .....= 0,054 mm
Länge der Retinula ^ ca. 0,4 ,,

Länge der Anschwellung des Rhabdoms = „ 0,135 ,,

Fig. 91. Querschnitt durch einige Retinulae desselben Schmetterlings (Imm. 2. IL 590). Ale. — Die Strahlen

des Rhabdomquerschnittes sind deutlicher gezeichnet, als sie im Präparate selbst erscheinen.

Durchmesser der Retinula = 0,01 mm.

Fig. 92. Querschnitt durch den fadenartigen Theil der Retinula desselben Thieres , um die Anordmrag der

Pigmentzellen um denselben zu zeigen (E. IL 350).

Fig. 93. Vorderer Theil der Retinula nebst Krystallkegel von Triphaena pronuba (E. 11. 350). Nach

kurzer Einwirkung von Alcohol zerzupft. Hinter dem Krystallkegel befindet sich noch in einer

Erweiterung eine stärker lichtbrecheude Einlagerung {Kk'.). In dem Retinulafaden lassen sich eben-

falls leicht (bei n^ sieben Kerne zählen.

Fig. 94. Querschnitt durch eine Anzahl Retinulae einer Noctua spec. (Imm. 2. IL 590). Nach Einwirkung

von Oxalsäure. Weder das Rhabdom, noch die Grenzen der Retinulazellen sind zu erkennen, aber

die constante Siebenstrahligkeit der Querschnitte deutet auf entsprechende Zusammensetzung.
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Fig. 95. Ein isolirtes Eiiizelaiige von Porcellio sc ab er (ohne Facette dargestellt) (E. IL 350). Ale. —
Pigment noch erhalten; aus seiner vordem Partie ragt der sphiu'oidale Krystallkegel hervor.

Fig. 96. Ein ebensolches Auge (F. IL 550). Chroms., Ac. nitr. — Der Krystallkegel, durch die Chrom-

säure opak geworden , zeigt seine Zusammensetzung aus zwei Hälften , sowie die ihn umgebende

HüUe; die Kerne der letzteren liegen bei w". Z ist die nur aus zwei Zellen bestehende, die Facette

innen überziehende Lage, «'. die zugehörigen Kerne. — Die nach vorn über den Krystallkegel über-

greifenden, stark pigmentirten Retinulazellen haben ihre Kerne bei n. — iV". , Nervus oi:)ticvis. Das

, Khabdom (JJ««.) liegt dem Krystallkegel mit seinem Vorderende dicht an.

Querdurchmesser des Krystallkegels = 0,045—0,54 mm
Länge des Rhabdoms = 0,027—0,036 ,,

Fig. 97. Facetten desselben Thieres von innen gesehen, zwei davon mit noch anhaftenden Kr-ystallkegeln, von

der dritten ist er losgerissen (E. IL 350). Ale, Ac. nitr. — Z., wie in voriger Figur ; n'. ebenso.

P^., iiigmenth'te Hypodermiszellen zwischen den Einzelaugeu.

Fig. 98. Optischer Querschnitt durch eine Retinula desselben Thieres (F. IL 550). Ale. , Kali caust. —
Man erkennt die sieben Retinulazellen, sowie das siebentheilige Rhabdom.

Fig. 99. Schnitt durch ein Auge von Gamma rus locusta (CC. IL 145). Ale, Ac. nitr. — Der

Schnitt ist parallel der Längsaxe des Thieres und senkrecht auf die Läugsaxe des Gesammtauges

geführt. — unter der facettenlosen Cornea liegen die KrystaUlcegel von verschiedener Grösse, nach

innen im Connex mit den Retinulae.

Dicke der Cuticula = 0,02 mm
Durchschnitthche Länge der Krystallkegel = ca. 0,105 „

„ Dicke derselben . . . = „ 0,06 „

Fig. 100. Ein Krystallkegel von demsell:ieu Thier, mit anhängender Retinula, noch mit Pigment. An ersterem

noch die Hülle mit den Semper' sehen Kernen («.) sichtbar (E. IL 350).

Fig. 101. Ein Krystallkegel desselben Thieres, frei jiräparh-t, von hinten gesehen (E. IL 350). Die kreuz-.

förmige Ansatzstelle des Rhabdoms an seiner Spitze weist auf Viertheiligkeit desselben hin.

Fig. 102. A, B. Zwei Krystallkegel mit noch pigmentirten Retinulae von Talitrus saltator (E. ü. 350).

Ale. — A. stammt aus der Mitte , B. vom Rande des Gesammtauges , letzteres mit schräger

Endfläche.

Fig. 103. Krystallkegel und Retinula desselben Thieres, bei gleicher Vergrösserung , mit Ac. nitr. entfärbt;

man erkennt das stabförmige Rhabdom mit feiner Querstreifung im Innern der Retmula. n. Zell-

kerne der letzteren.

Länge des Krystallkegels . . . . = ca. 0,12 —0,14 mm
Durchmesser desselben an der Basis = 0,05 „

Länge des Rhabdoms = 0,075—0,09 „

Tafel X.

Fig. 104. Krystallkegel mit Retinula aus dem Auge von Hyperia galba (H. Latreillei). (E. 11.

350.) Ale. , Ac. nitr. — Der Krystallkegel , aus den peripherischen Theilen des Auges , ist

von einer weiten Hülle (il/^.) umgeben , deren Kerne vorn bei n'. gelegen sind. Z. , besondere

Zellen nm das Hinterende des Krystallkegels. Das fein quergestreifte Rhabdom hat in seinem

Innern einen deuthchen Canal.

Länge des Krystallkegels hier = 0,5—0,6 mm (sonst auch weit darüber),

Durchmesser desselben . . . ^ ca. 0,03 „

Länge des Rhabdoms ...==„ 0,16 „

Fig. 105. a. , b. Querschnitte durch den Krystallkegel desselben Thieres in verschiedenen Höhen , um das

Verhalten desselben zu seiner HüUe (Ms.) zu zeigen.

Fig. 106. a. , b. , c. Querschnitte durch die Retinula desselben Thieres in drei verschiedenen Gegenden

(a. oben, b. Mitte, c. unten). (Imm. IL 590.) An allen ist die Zusammensetzung der Retiniila

aus fünf Zellen, an den beiden ersteren auch die des Rhabdoms aus ebensoviel Stäbchen, sowie

der centrale Canal desselben zu erkennen.
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Durclimesser der Eetiiiiila, oben (a.) . . . ^ 0,015—0,018 mm
„ des Ehabdoms, in der Mitte (b.) = 0,009 ,,

Fig. 107. Zwei Eiuzelaugen von Branchipiis stagnalis (E. II. 350). Ale, Ac. nitr. — In den grossen

Zellen (Jlf^.) , welclie den eiförmigen Krystailkegel (iCÄ.) ausscheiden und umschliessen , waren die

S em p e r ' sehen Kerne nicht mehr zu erkennen ; an ihrem Innern Ende zeigen sie stark

lichtbrechende Partien {Kk'.) , mit denen sie etwas in die Retinulae sich einsenken. Die Gestalt der

Vorderenden dieser letzteren wegen mangelhaften Erhaltungszustandes nicht speciell ausgeführt.

Länge der Hülle um die Krystailkegel = 0,075 mm
„ Krystailkegel = 0,03 —0,033 „

'' Durchmesser der Krystailkegel . . . = 0,018—0,021 „

Länge des Ehabdoms = 0,12 —0,15 „

Dicke der Eetinula (hinten) . . . . = 0,021 „

„ des Ehabdoms = 0,002 „

Eig. 108. Einige Eetinulae von demselben Krebs , im Querschnitt (E. IL 350). Ale. , Ac. nitr. — Die

Eetinulae erweisen sich ebenfalls als fünftheilig.

Fig. 109. Zwei Einzelaugen aus dem zusammengesetzten von Apiis cancriformis (E. IL 350). Ale,

Ac. nitr. — Hinter der glatten Cornea liegen die Eaystallkegel , vor welchen sich, innerhalb der

sie umgebenden Hülle, noch die Semp er 'sehen Kerne erkennen lassen (ii'.)- — In den

Eetinulae lassen sich mit Bestimmtheit fünf Kerne («.) zählen.

Länge der Ki-ystallkegel = 0,06 mm
Dicke „ „ = 0,03 „

Länge der Eetinula . . = 0,075—0,08 „

„ des Ehabdoms . = 0,033 ,,

Fig. 110. Schnitt durch einen Augenstiel nebst Auge von Slysis vulgaris (CC. IL 145). Ale. — Hinter

den Corneafacetten erkennt man die ihnen anhaftenden Semp er 'sehen Kerne (m.), hinter den

Ki'ystallkegeln die grossen dicht gehäuften Kerne der Eetinulazellen (^n'.). Hinter dem die Ehabdome
einhüllenden , das Auge nach innen begrenzenden Pigmentgürtel erkennt man die Ausstrahlung

der Opticusfasern (N.) , durchzogen von Blutgefässen {Cp.). Die massenhaft zwischen der äusseren

Cuticula und den Ganglien gelegenen Kerne {Km.) bilden vor dem ersten GangUon (G.) eine

doppelte Lage {Km'., Km".), zwischen denen die Fasern des Opticus als äusserst feine Fäden (iV-^.)

zum Vorschein kommen. Zwischen den einzelnen Ganglien {G. , G'. , G". , G'".) beobachtet man
mehr oder weniger regelmässige Kreuzungen der Opticusfasern {W. , iV^-'^. , N"".) M. , Muskeln

zur Bewegung des Augenstiels.

Länge des ganzen Augenstiels = 1,2 mm
Grösste Breite desselben = 0,75 „

Mittlere Dicke des eigentlichen Auges (von der

Cornea bis zur inneren Pignientgrenze) . . . = ca. 0,25 „

Länge der Krystailkegel = 0,075 „

Dicke ,, ,,
= 0,021 „

Fig. 111. Ein Krystailkegel nebst zugehöriger Corneafacette von demselben Thiere (E. TL. 350). Ale, Ac.

nitr. — d. , spitzenföx-mige Vorragung der Cuticula nach innen, st., wahrscheinliche Verlängerung

der Mutterzelle des Krystallkegels zum Ehabdom hin.

Fig. 112. Ansicht der Cornea desselben Krebses von innen, bei gleicher Vergrösserung. — d., wie in Fig. 110.

Fig. 113. Anlage des Krystallkegels bei einem ca. 3,5 mm langen Embryo desselben Thieres (E. IL 350).

Ale. , Ac. nitr.

Länge des ganzen Complexes . ^ 0,043 mm
Durchmesser des Krystallkegels = 0,008 „

Fig. 114. Zwei Ehabdome von Mysis flexuosa (Imm. 2. IL 590). Ale. — st, wie in Fig. 111. — Die

mit deutlicher Plättchenstructur versehenen Ehabdome verlieren sich nach innen in einem graugelben,

erdigen Pigment.

Länge eines Ehabdoms . = 0,025 mm
Dicke eines solchen, vorn = 0.008 ,.
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völlig ausfüllt. Geljildet vdrd der Trichtei" von Pigmentzellen (P</.) , von denen sich besonders die

Innern stark nach hinten verlängern. In dem Innern der massigen, kurzen Retinula (El.) erkennt

man undeutlich einige Stäbchensäume, welche zu den Zellen derselben gehörend eine Art von

Rhabdom büden.

Länge des ganzen Auges = ca. 0,56—0,62 mm
Durchmesser der vordem Trichteröffnung = 0,33 ,,

Länge der Retinula := 0,17—0,18 ,,

Fig. 125. Querschnitt durch eine Retinula desselben Thieres (DD. ET. 235). Ale. , Ac. nitr. — Die zahl-

reichen Retinulazellen umschüessen in ihrem Innern ein strahhges Rhabdom
; die Strahlen entsprechen

nach Zahl und Anordnung den nicht überall deutHchen Grenzflächen der kugelförmigen Retinulazellen.

Fig. 126. Querschnitt durch eine andere Retinula desselben Thieres. dicht vor ihrem hintern Ende (Imm. 2.

IL 590). Ale, Ac. nitr. — Um das Verhalten der Stäbchensäume zu ihren Zellen, sowie das

Zustandekommen der sternförmigen Figur in Fig. 125 zu zeigen.

Fig. 127. Zwei Facetten nebst Krystallkegeln von Cantharis fusca (Telei^horus f.), zur Vergieichung

mit den Corneakegeln von Limulus polyphemus (Fig. 123). x., Masse, welche den Krystall-

kegel Kk. mit der Cornea verkittet.

Grenacher, Untersuchungen über das Sehorgan der Arthropoden. 24
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