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Das Komplexauge und das Sehen bei den Insekten

von N. SCHONENBERGER,
Institut d’Anatomie de I’Université de Lausanne

Bei etwa drei Vierteln aller Tierarten findet man sogenannte Komplexaugen, hochent-
wickelte Organe, die der Abbildung der optischen Umwelt und der Weiterleitung der da-
durch gewonnenen Information an die nervésen Zentralorgane dienen. Auferlich gekenn-
zeichnet ist diese Augenform durch ein Mosaik vieler kleiner Linsen (bei Drosophila 700,
bei Apis 6000—-7000, bei Aeschna 10 000), von denen jede den Hauptteil des optischen
Systems einer Untereinheit des Komplexauges ausmacht, eines sogenannten Ommatidiums
(Abb. 1; 2 b). Jedes Ommatidium besteht aus einem dioptrischen Teil, der Cornea mit dem
Kristallkegel darunter, und einem rezeptorischen Teil, der Retinula (Abb. 2a). Diese besteht
meistens aus 8 langgezogenen Sinneszellen (Seh- oder Retinulazellen) die zylinderférmig
um die Ommatidienachse angeordnet sind (Abb. 3a, b). An ihrer der Achse zugekehrten
Seite enthalten die Retinulazellen einen Stibchensaum, das Rhabdomer, in dessen Membran-
falten (Microvilli) die Sehpigmentmolekiile eingelagert sind (Abb. 3¢c).

Jede Retinula besitzt ihren eigenen lichtbrechenden (dioptrischen) Apparat, der aus der
transparenten Cuticula (Cornea) und dem darunterliegenden Kristallkegel besteht. Durch
den dioptrischen Apparat werden diejenigen Lichtstrahlen auf das Rhabdom fokusiert, die
parallel zur Achse oder unter einem sehr kleinen Winkel zu ihr auf die Corneafacette auftref-
fen, wodurch eine bestmogliche Lichtausbeute erreicht wird. Die Strahlen, welche schrig
einfallen, werden von einem Pigmentmantel absorbiert, der je nach Augentypus jedes ein-
zelne Ommatidium mehr oder weniger umhiillt und damit optisch isoliert. So gelangen nur
die Strahlen eines sehr kleinen Gesichtsfeldes in ein Ommatidium. Das aufrechte Bild,
welches durch Zusammensetzung aller Lichtpunkte entsteht, wurde bei vielen Insekten beob-
achtet und bei Lampyris durch Exner photographiert.

Der Vergleich zwischen dem Komplexauge und den Augen vom Kamera-Typ, wie wir sie
aus unserer eignen Anatomie kennen, fiihrt uns zu einigen ganz allgemeinen Feststellungen.

Zunichst ist bekannt, dafl beim Kamera-Auge die lichtempfindliche Schicht sich in
oder nahe der Brennebene des optischen Systems befindet, woraus folgt, dafd entfernte
Gegenstinde umgekehrt abgebildet werden. Im Gegensatz dazu kann man das Komplexauge
in erster Naherung als ein Biindel von divergierenden, radidr angeordneten Rohren ansehen,
durch die die Umwelt sozusagen von einem Mittelpunkt her betrachtet wird. In einem
solchen System entsteht ein aufrechtes Bild, dessen Schirfe von der Zahl der Rohren pro
Flicheneinheit abhingt. Je mehr man von den R&hren in ein kugeliges Komplexauge ein-
bauen wollte, desto feiner wiirde zwar das Raster, desto kleiner miiBte aber auch der Durch-
messer dieser Réhren und damit die Flichen der entsprechenden Linsen ausfallen, was zu
einer Verminderung der Lichtstirke fiihren wiirde.

Ein ganz wesentlicher Unterschied ergibt sich in der Lichtstirke eines Auges, bei dem
die ganze Offnung von einer einzigen grofen Linse ausgefiillt ist, im Vergleich mit der eines
Komplexauges, bei dem eine gleichgrofe Offnung mit einem Raster vieler kleiner Linsen
besetzt ist. Die Abbildung eines Objektpunktes auf ein lichtempfindliches Element erfolgt
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Abb. 1. Halbschematisches Modell eines Ommatidiums des marinen Heuschreckenkrebses
Squilla mantis. Der “Pigmentmantel” ist eréffnet, um den Blick auf die Einzel-

heiten frei zu geben. Die Gesamtlinge des Ommatidiums, gemessen in der mittleren
Augenregion, betragt ca. 900 pm,
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Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Komplexauges von Squilla. @
Lingsschnitt durch den dioptrischen Apparat. Der Retinula (RE) eines jeden Omma-
tidiums ist ein lichtbrechender (dioptrischer) Apparat vorgelagert, der aus der
transparenten Cornea (CO) und dem darunter liegenden Kristallkegel (K) besteht.
Die Cornea wird von zwei corneagenen Zellen (CG) epidermaler Herkunft gebildet.
DP distale Pigmentzelle. Vergr. 280 x. ® Aufere Oberfliche der Cornea; jedes
Hexagon entspricht einem Ommatidium. Vergr. 170 x.
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Abb. 3. Quer- und Lingsschnitte durch die Retinulae der Ommatidien von Squilla. @ Licht-
mikroskopische Aufnahme eines Querschnitts durch eine Anzahl Retinulae auf der
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Hohe der Retinulazellkerne (Pfeile). Die einzelnen Ommatidien werden von Pigment-
zellen umgeben und damit optisch gegeneinander isoliert (Pfeilspitze). RC Retinu-
lazellen; RH Rhabdom. Vergr. 400 x. ® Elektronenmikroskopische Aufnahme
eines Querschnitts durch die Retinula wenig unterhalb der Retinulazellkerne. Das
Rhabdom wird von den Retinulazellen (RC1 —RC8) gebildet (kleine Retinula-
zelle, RCS’ nicht sichtbar). Vergr. 2300 x. © Elektronenmikroskopische Aufnah-
me eines Langsschnitts durch die Retinula. Die Retinulazellen enthalten an ihrer der
optischen Achse zugekehrten Seite das Rhabdomer (RM), in dessen Microvilli
(Pfeile) die Sehpigmentmolekiile eingelagert sind. Im Cytoplasma der Retinula-
zellen treten Massen von kleinen Pigmentkornern auf (Pfeilspitzen), die unter dem
Einflu verschiedener Lichtintensitdten ihre Stellung in der Zelle verindern (Adap-
tation). Vergr. 10 800 x.

Die Abb. 1-3 sind mit Unterstiitzung des Schweiz. Nationalfonds zur Forderung der
Wissensch. Forschung, Kredit No. 3.012.76, entstanden.

beim Kamera-Auge iiber eine einzige grofie Linse, beim Komplexauge dagegen iiber die viel
kleinere, dem lichtempfindlichen Element zugeordnete Einzellinse. Ein einfaches Linsen-
auge ist also n mal lichtstirker als ein Komplexauge, bei dem die gleiche Gesamtdffnung
durch n Einzellinsen ausgefiillt ist. Beim Vergleich der Fliche der menschlichen Pupille mit
der einer einzelnen Linse des Komplexauges der Stubenfliege findet man zum Beispiel,
daf die Fliege mit einem zehn bis hunderttausend mal kleineren Lichtfluff auskommen muf
als der Mensch.

Der kleinste Winkelabstand zwischen zwei benachbarten Ommatidienachsen betridgt im
Auge der Fliege ungefdhr 2°. Betrachten wir ein Ommatidium zunichst als ein Element,
das jeweils einen Punkt der Umwelt abbildet, so heidt das, dald der Abstand der Rasterele-
mente der optischen Abbildung nicht kleiner als 2°. sein kann. Dieser Wert ist erstaunlich
grofy, vergleicht man ihn mit der Auflosung, iiber die wir in unserem eigenen menschlichen
Auge verfugen. So entspricht zum Beispiel der Durchmesser des Mondes oder der Sonne
am Firmament einem Winkel von ungefdhr einem halben Grad. Der Mond erscheint der
Fliege also als ein super-feiner Punkt, dessen “Grofie” weit unterhalb der Rasterkonstante
ihrer Komplexaugen liegt. Der Winkelabstand benachbarter Zapfen in der Fovea des Men-
schen betriagt demgegeniiber etwa eine Winkelminute, woraus hervorgeht, dal sich das Bild
des Mondes in unserem Auge auf etwa 1000 Rasterpunkte projiziert und mithin in viele
Einzelheiten zerlegt werden kann.

Zur Verteidigung des Komplexauges mufl man sagen, dafl es iiber Fihigkeiten verfiigt,
die wir von unserem eigenen visuellen System nicht kennen. Dazu einige Beispiele :

Das zeitliche Auflosungsvermogen, d.h. die Eigenschaft des optischen Systems, Einzel-
reize getrennt wahrzunehmen, liegt beim Menschen bei max. 16—20 Reizen/sec. Bei schnell-
fliegenden Insekten, zum Beispiel Dipteren und Hymenopteren, jedoch kann die Ver-
schmelzungsfrequenz bis auf 200—-300 Reize/sec. ansteigen. Man kann daher sagen, daf® das
schwache riaumliche Auflésungsvermogen des Insektenauges durch ein grofes zeitliches Auf-
16sungsvermdgen kompensiert wird.
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Die Augen vieler Arthropoden (Insekten und Krebse) sind zu ciner Leistung befdhigt,
fiir die dem Wirbeltierauge die Voraussetzungen vollig fehlen: Die Wahrnehmung der Schwin-
gungsrichtung des polarisierten Lichtes. So kénnen z.B. die Bienen den Sonnenstand — der
fiir ihren ““Sonnenkompaf} >’ von entscheidender Bedeutung ist — auch dann erkennen, wenn
sie die Sonne selbst nicht, sondern nur ein Stiick blauen Himmels sehen. Das Licht des
blauen Himmels ist ndmlich teilweise polarisiert, wobei Schwingungsrichtung und Intensitit
eine bestimmte Beziehung zum jeweiligen Sonnenstand aufweisen.

Ein Farbsehen, d.h. die Fahigkeit, verschiedene Wellenkingen des Lichts zu unterschei-
den, ist fiir Insekten wie Wirbeltiere durch verschiedene Experimente nachgewiesen. Der
Empfindlichkeitsbereich der Insektenaugen befindet sich jedoch allgemein in einem etwas
anderen Wellenlingenbereich als der der Wirbeltiere. Wiahrend er bei diesen zwischen 400
und 750 nm (Nanometer) liegt, erstreckt er sich bei den Insekten von unterhalb 300 nm bis
etwa 650 nm. Die Komplexaugen sind also auch fiir ultraviolettes Licht empfindlich.

Abschliefiend konnen wir sagen, dafd das visuelle System der Insekten — obgleich anders
gebaut — dem der Wirbeltiere in der Leistung kaum nachsteht.
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