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Abb. 13: Transillumination und Ophthalmoskopie am Seglerauge. In den hier angegebenen
Distanzen 55+32=87 mm sah ich beim Hin- und Herschwenken des Ophthalmo-
skopes die rechte und die linke Fovea; siehe auch den Text.

Die Durchleuchtung der Pupille im horizontalen Umkreis ergibt nach hin-
ten einen toten Winkel von 56°, nach vorne endet der tote Winkel 4% cm
vor dem Auge, bzw. 2,8 cm vor der Spitze des geschlossenen Schnabels
(Abb. 12). Das Gesichtsfeld misst im horizontalen Umfang 164°. Durch
Uberlappung der Gesichtsfelder um je 12° entsteht vorne ein Binokularfeld
von 24°,

Ging ich auf 9 cm Distanz, so traf ich genau von vorne beim Hin- und
Herschwenken des Ophthalmoskopes in jeder Netzhaut die Fovea, d. h. mein
Auge befand sich im bifovealen Fixierpunkt (Abb. 13). Noch ndher zur
Schnabelspitze geriet das Lichtbiischel in Regionen lateral der Foveae.

6 Einfangen von Luftplankton

Mit schnellen Fliigelschldgen, unterbrochen von kurzen Segelperioden,
eilen die Geschopfe geradeaus, leicht nach rechts, nach links, auf- oder ab-
wirts. Diese Linienfiihrungen unterbrechen sie in unregelméissigen Abstanden
durch Zacken nach aufwirts, rechts, links, rechts aufwirts, links aufwirts
und abwirts. Jede «Zacke» diirfte der Aufnahme eines Insektes gelten.
Fluggeschwindigkeit, Zielobjekte und die Struktur der Netzhaut fithren im
einzelnen zu folgender Vorstellung (Abb. 14): Fillt der geniigend reizintensive
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Abb. 14: Konstruktion der Bildpunktwanderung in beiden Netzhduten beim Insektenfang.
Zwischen beiden Netzhiduten ist der weitge6ffnete Schnabel als Rhombus dargestellt.
Die Foveae (kleine Kreislein mit schwarzem Mittelpunkt) befinden sich am tempora-
len Rand je der grossen Zapfenfelder (letztere feinpunktiert umrandet).
Schematisch sind zwei Fangakte dargestellt:

Arabische Zahlen: In der unteren Peripherie der linken Netzhaut taucht der Bild-
punkt eines Insektes auf (1). Eine Wendung aufwirts bringt das Bild ins «grosse Zap-
fenfeld» (2). Der Bildpunkt (2) taucht jetzt auch im «grossen Zapfenfeld» der rechten
Netzhaut auf. Sieht der Vogel jetzt doppelt? Jedenfalls steuert er auf bi-(mono-)oku-
lare « Verschmelzung» hin. Bei (3) ist in bezug auf die Sagittalebene Symmetrie der
Bilder erreicht. Noch ist eine Hohenkorrektur erforderlich. In (4) ist vollkommene bi-
monokulare Symmetrie hergestellt, und der Bildpunkt «rast» beidseits gleichzeitig in
die Fovea.

Romische Zahlen: Es ist angenommen, der Bildpunkt eines Insektes erscheine zuerst
in der oberen nasalen Peripherie der rechten Netzhaut. Uber die Zwischenschritte 11,
IT1, IV wird wieder Symmetrie hergestellt. Ende der «Fahrt» wie im vorhergehenden
Beispiel in beiden Foveae und unmittelbar darnach im Schlund des getffneten
Schnabels.

Bildpunkt eines Insektes auf eine beliebige Stelle einer Netzhaut (der linken
oder der rechten) ausserhalb der Fovea, so vollfiihrt der Vogel eine Wendung
mit dem vorletzten Ziel, den Bildpunkt in beide Foveae zu verlagern. Das
kann nicht ruckweise, sondern muss, wenn auch in «scharfer», so doch kon-
tinuierlicher Kurve geschehen. Diese Wendung - wir nannten sie « Zacke» -,
die wir nachfolgend in Einzelschritte zerlegen, entspricht sozusagen einer
einzigen zusammenhidngenden «optisch ausgeldsten» Einstellbewegung.
Die Beweglichkeit der Augen fiir sich allein ist hierfiir zu gering; der gesamte
Korper fiihrt die « Einstellung» aus.

Ist die Wendung teilweise vollzogen, soll das Bild auch in der anderen
Netzhaut auftauchen und schnellstens beidseits ins grosse Zapfenfeld ein-
fahren (bi-monoculare Wahrnehmung). Die dann von den rechts- und links-
seitigen «grossen Zapfenfeldern» aus induzierte Flugsteuerung stellt Sym-
metrie der Bildlage in beiden Augen her. Geringe Auf- oder Abwirtssteue-
rung bringt das Bild beidseits auf eine Gerade, die man als Verbindung von
Schnabelwinkel und Fovea konstruieren kann (Abb. 14), und diese ist die
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«Landepiste», auf welcher der Bildpunkt beidseits exakt zu gleicher Zeit in
die Fovea «hineinrollt». Ist das geschehen, «landet» - lefztes Ziel - einen
Sekundenbruchteil spater das reale Objekt, das Insekt, unverfehlbar im
geoffneten Schlund des Vogels, - in jedem Seglerleben wohl einige Millionen
mal. Wahrend des doppelten « Landemandvers» sind - so muss man anneh-
men - beide Netzh#ute fiir neue Bildpunktreize gghemmt und erst nach voll-
endetem Manover wieder frei. Ambivalenz wire gewiss abtriglich.

7T Stereopsis?

Wenn sich linkes und rechtes Gesichtsfeld frontal vor den Augen tiber-
schneiden, postulieren die einen - und reden die andern von - Stereopsis
(d. h. plastischem Tiefensehen). Angesichts der fotalen Sehnervenkreuzung,
die bei Vogeln besteht, ist die Frage erlaubt, ob hier nicht nur eine hochpré-
zise doppelte Sicherung realisiert ist; doch um die Annahme einer Koordina-
tion der bi-monocular aufgenommenen Foveabilder zu einer einheitlichen
Wahrnehmung im Gehirn kommt man nicht herum.

Chamaileons (HARKNESs 1977), auch Kroten (CoLLET 1977) messen die
Distanz zu ihrer Beute mit der zur Scharfeinstellung aufgebrachten Inner-
vation der Akkommodation. Sicher ist beim Segler (bei Schwalben, Fliegen-
schndpper u. a.) die Akkommodation ebenfalls integral ins Insektenfangver-
halten eingebaut.

In Experimenten an Karpfen, Stichlingen, Haushuhn und Eichelhidher
hat man auf «echte» (?) Stereopsis geschlossen (Literatur bei TANSLEY 1965).

Bei einer narkotisierten Schleiereule (73fo alba) tasteten PETTIGREW et al.
(1976) mit Mikroelektroden den Wulst (den Hirnteil, der beim Vogel dem
Grosshirn der Sduger entspricht) ab und fanden u. a. bestimmte Zellen, die
(nur) dann «feuerten», wenn Lichtreize gleichzeitig auf einander entspre-
chende Netzhautfelder beider Augen einfielen.

Wenn Eulen Stereopsis zugeschrieben wird, so hat meines Wissens niemand dabei beriick-
sichtigt, dass die Augen der Eulen unbeweglich in die Augenhohlen eingemauert sind. Der Siu-
ger bringt in beiden Netzhduten entworfene Bilder der Aussenwelt durch Fusionsbewegungen
(Verschmelzungsbewegungen, bei denen jederseit 6 dussere Augenmuskeln agieren) miteinander
zur Deckung. Diese Fusion funktioniert fiir jede beliebige Entfernung. Gilte fiir die Eule das
gleiche Prinzip, konnte sie nur in der einzigen Entfernung, in welcher die Sehachsen der beiden
Foveae einander schneiden, fusionieren (und ob die Sehachsen iiberhaupt einander schneiden,
ist noch zu untersuchen). Alle Objekte, die sich weiter entfernt oder néher als der supponierte
Kreuzungspunkt befinden, miissten der Eule doppelt erscheinen. Nattirlich trifft das nicht zu;
d.h. hinsichtlich des Binokularsehens und einer méglichen Stereopsis bleibt die Eule sogar
unter an Voégeln ein Sonderfall, der nicht verallgemeinert werden kann.

Fox et al. (1977) experimentierten mit einem (nicht narkotisierten) Bunt-
falken (Fualco sparverius). Dieser hat bewegliche Augen; er kann konvergie-
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